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Wissenschaft und Hypothese 

Sammlung von Einzeldarstellungen 

aus dem Gesamtgebiet der Wissenschaften mit 

besonderer Berticksichtigung ihrer Grundlagen und 

Methoden, ihrer Endziele und Anwendungen. 

Die Sammlung will die in den verschiedenen "Wissensgebieten durcb rastlose 
Arbeit gewonnenen Erkenatnisse von umfassenden Gesicbtspunkten aus im 
Zusammenbang miteinander betracbten. Die Wissenschaften werden in dem 
BewuBtsein ihres festen Besitzes, in ihren Voraussetzungen dargestellt, ihr 
pulsierendes Leben, ihr Haben, Konaen und Wollen aufgedeckt. Anderer- 
seits aber wird in erster Linie aucb auf die durch die Sebranken der Sinnes- 
wahrnebmung und derErfahrung iiberhaupt bedingten Hypotbeseu bingewiesen. 

I. Band: Wissenschaft und Hypothese. Von Henri 

Poincare - Paris. Deutsch von F. und L. Lindemann* 

Miinchen. 2. Aufi. 1906. Geb. JC 4.80. 

Dies Bucb behandelt in den Hauptstftcken : Zahl und GroBe, den 
Raum, die Kraft, die Natur, die Matbematik, Geometrie, Mecbauik 
und einige Kapitel der Pbysik. Zablreicbe Anmerkungen des Heraus- 
gebers kommen dem allgemeinen Verstanduis nocb mebr entgegen und 
geben dem Leser wertvolle literariscbe Angaben zu weiterem Studium. 

n.Band: Der Wert der Wissenschaft. Von Henri 

Poinc are -Paris. Deutsch von E. und H. Weber- Strafiburg. 

Mit einem Bildnis des Verfassers. 1906. Geb. JC 3.60. 

Der geistvolle Verfasser gibt einen Uberblick iiber den heutigen 
Standpunkt der Wissenscbaft und iiber ihre allmablicbe Entwicklung, wie 
sie sowobl bis jetzt vor sicb gegangen ist, als wie er sicb ibre zukiiuftigen 
Fortscbritte denkt. DasWerk ist fur den Gelehrten zweifellos von groBtem 
Interesse ; durcb seine zablreicben Beispiele und Erlauterungen wird es 
aber aucb jedem modernen Gebildeten zuganglicb gemacbt. 

HI. Band: Mythenbildung und Erkenntnis. Eine 

Abhandlung iiber die Grundlagen der Philosophic Von G. F. 

Li pps- Leipzig. 1907. Geb. JC S- — 

Der Verfasser zeigt, daB erst durcb die Widerspriicbe, die mit dem 
naiven, zur Mytbenbildung fttbrenden Verhalten unvermeidlicb ver- 
kniipft sind, der Menscb auf die Tatsache aufmerksam wird, daB sein 
Denken die Quelle der Erkenntnis ist — er wird kritisch und gelangt 
zu der kritiscben Weltbetracbtung. Die Entwicklung der kritiscben 
"Weltbetracbtung stellt die Gescbicbte der Pbilosopbie dar. 

IV. Band : Die nichteuklidische Geometrie. Historisch- 

kritische Darstellung ihrer Entwicklung. VonR.Bonola-Pavia. 

Deutsch von H. Liebmann-Leipzig. 1908. Geb. JC 5. — 

In der vom Verfasser und Ubersetzer erweiterten deutschen Ausgabe 
wirdwoblnicbtnur den Matbematikern eiuGefallen erwiesen, sondern vor 
allem auch den vielen, welcbe, mit elementaren matbematiscbenVorkennt- 
nissen ausgesfcattet, Ziele und Methoden der nicateuklidischen Geometrie 
kennen lernen wollen. Man wird in der elemeatar gebalteuen und fliissigen 
Darstellung die Antwort auf viele Fragen finden, wo andere nur dem 
griindlich vorgebildeten Mathematiker zuganglicbe Quellen versagten, 



L 



m. ,1 



Wissenscbaft und Hypotbese. 20:610. 



/ V. Band: Ebbe und Flut sowie verwandte Er- \] 
SCheinungen im Sonnensystem. Von G.H.Darwin- 
Cambridge. Deutsch von A. Pockels- Braunschweig. Mit einem 
Einfuhrungswort von G.v.Neumayer u. 43 Illustrationen. 1902. 
Geb. J£ 6.80. 

Nach einer Ubersicht iiber die Erscheinungen der Ebbe und Flut, 
der Seeschwankungen, der besonderen Flutphanomene sowie der Be- 
obachtungsmethoden werden in sehr anschaulicher, durch Figuren er- 
lauterter Weise die fluterzeugenden Krafte, die Theorien der Gezeiten 
sowie die Herstellung von Gezeiten ta.fe.lu. erklart. Die folgenden Kapitel 
sind geophysikalischen and astronomischen Fragen, die niit der Einwir- 
kung der Gezeitenkrafte auf die Weltkorper znsammenbangen, gewidmet. 

VI. Band: Das Prinzip der Erhaltung der Energie. 

Von Max Planck-Berlin. 2. Auflage. 1908. Geb. M. 6. — 

In drei Abschnitten wird bebandelt: die historische Entwicklung 
des Prinzips von seinen Uranfangen bis zu seiner allgemeinen Durch- 
fiihrung in den Arbeiten von Mayer, Joule, Helmholtz, Clausius, Thom- 
son; die allgemeine Definition des .Energiebegriffs, die Formulierung 
des Erhaltungsprinzips nebst einer Ubersicht und Kritik iiber die ver- 
sucbten Beweise; schliefilich die Darlegung, wie man durch Anwendung 
des Prinzips zu einer einheitlicben Ubersicht iiber die Gesetze der 
gesamten Erscbeinungswelt gelangen kann. 

VII. Band: Grundlagen der Geometric Von D. 

Hilbert-Gottingen. 3. Auflage. 1909. Geb. M, 6. — 

Diese Untersucbung ist ein Versuch, fur die Geometrie ein voll- 
standiges und moglichst einf aches System von Axlomen auf- 
zustellen and aus denselben die wichtigsten geometriscben Satze in der 
"Weise abzuleiten, daB dabei die Bedeutung der verschiedenen Axxom- 
gruppen und die Tragweite der aus den einzelnen Axiomen zu ziebenden 
Folgerungen moglicbst klar zutage tritt. 

vni. Band: Das Wissen unserer Zeit in Mathe- 
matik und Naturwissenschaft. Von £. Picard-Paris. 

Deutsch von F. u. L.Lindemann- Miinchen. [Unter der Presse.] 

Der Verfasser bat versucht, in diesem Buche eine zusammenfassende 
Ubersicht iiber den Stand unseres "Wissens in Mathematik, Pbysik und 
Naturwissenschaften in den ersfcen Jahren des 20. Jahrhunderts zu geben. 
Man findet die verschiedenen Gesichtspunkte, unter denen man heute 
den Begriff der wissenscbaftlichen Erklarung betracbtet, ebenso wie die 
Rolle, die bierbei die Theorien bilden, eingehend erortert. 

IX. Band: Erkenntnistheoretische Grundztige der 
Naturwissenschaften und ihre Beziehungen zum 
Geistesleben der Gegenwart. Von P. Voikmann- 

Konigsberg i. P. 2. Auflage. 1910. Geb. JC 6. — 

Durch die sichtliche Zunahme der erkenntnistbeoretiscben Interessen 
auf alien Gebieten der Naturwissenschaften war dem Verfasser der Weg 
fur die Neubearbeitung der inzwischen notwendig gewordenen zweiten 
Auflage vorgezeichnet, seine spateren erkenntnistheoretischen Unter- 
suchungen in die Grundziige einzuarbeiten und damit eine weitere Durch- 
arbeitung des gesamten fur ihn in Betracht kommenden Gegenstandes 
zu versucben, obne daB dabei Richtung und Ergebnis seiner bisberigen 
V Studien eine wesentliche Anderung erfahren konnten. / 
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XBand: Wissenschaft und Religion in der Philo- 
sophic unserer Zeit. Von & Boutroux- Paris. Deutsch 
von E. Weber- Strafiburg i. E. 1910. Geb. JC 6. — 

Die Frage nach den Beziehungen zwischen Wissenschaft und Reli- 
gion ist ein Problem, mit dem sich wohl jeder denkende Mensch schon 
beschaftigt hat, and uber das er gerne einigen AufschluB haben mochte. 
Boutroux zeigt uns in klarer und anschaulicher "Weise die Ideen einiger 
der groBten Denker iiber diesen Punkt. Er tibt aber auch strenge Kritik 
und verhehlt uns nicht alle die Schwierigkeiten und Einwendungen, die 
sich gegen jedes dieser Systeme erheben Iassen. So darf das "Werk 
allgemeines Interesse beanspruchen. 

XL Band:Problemed. Wissenschaft VonF.Enriques- 

Bologna. Deutsch vonK. Grelling-Gottmgen. 2 Teile. 1910. 
I. Teil: Wirklichkeit und Logik. Geb. Ji 4.— 
II. — Die GrundbegriJTe der Wissenschaft. Geb. ca. Ji $. — 

Der Plan des Werkes ist ein sehr umfassender. Es handelt sich 
um eine neue Theorie der Erkenntnis, welche der Verfasser durch eine 
griindliche Analyse der Fragen der Logik und Psychologie entwickelt, 
dabei die verschiedenen Zweige der Wissenschaft, von der Matbematik, 
der Mechanik, der Physik, der Chemie bis zur Biologie, der Wirtschafts- 
lehre und der Geschichte usw. beriihrend. 

xn. Band: Die log. Grundlagen d. exakten Wissen- 
SChaften. Von P. Natorp-Marburg. 1910. Geb. JC 6.60. 

Das Buch, das gleichsam eine nach modemen Begriffen reformierte 
„Kritik der reinen Vernunft" darstellt, versucht eine in den Hauptztigen 
vollstandige, geschlossene Philosophie der exakten Wissenschaften zn 
bieten, wobei ein strenger Systemzusammenhang, der von den logischen 
durch die mathematischen zu den raechanischen Prinzipien und damit 
zu denen der gesamten Physik herabreicht, angestrebt ist. 

In Vorbereitung (genaue Fassung der Titel vorbehalten) : 
Anthropologic und Rassenkunde. Von E. v. Baelz- Stuttgart. 
Prinzipien der vergleichenden Anatomie. Von H. Braus- Heidelberg. 
Die Erde als Wohnsitz des Menschen. Von K. Dove- Jena. 
Das Gesellschafts- und Staatenleben im Tierreich. Von K. Esche- 

r i c h - Tharandt. 
Prinzipien der Sprachwissenschaft. Von N. N. 
Erdbeben und Gebirgsbau. Von Fr. Frech-Breslau. 
Grundlagen der Natur- und Geisteswissenschaften. Von Dr. M. 

Frischeisen-Kohler- Berlin. 
Die pflanzengeographischen Wandlungen der deutschenLandschaft. 

Von H. Hausr at h -Karlsruhe. 
Reizerscheinungen der Pflanzen. Von L. Jost-Bonn-Poppelsdorf. 
Geschichte der Psychologie. Von O. Kle mm -Leipzig. 
Die Materie im Kolloidalzustand. Von V.Kohlschiitter- StraBburg i. E. 
Vorfahren und Vererbung. Von F. Le Dantec-Paris. Deutsch von 

H. Kniep-Freiburg i. B. 
Die wichtigsten Probleme der Mineralogie und Petrographie. Von 

G. Linck-Jena. 
Wissenschaft und Methode. Von H. Poincare-Paris. Deutsch von 

F. und L. Lindemann-Miinchen. 
Botan. Beweismittel f. d. Abstammungslehre. Von H. P o to nie- Berlin. 
Mensch und Mikroorganismen unter besonderer Beriicksichtigung des 

Immunitatsproblems. Von H. S a c h s - Frankfurt a. M. 
Grundfragen der Astronomie, der Mechanik und Physik der 

Himmelskorper. Von H, v. S e e 1 i g e r - Miinchen. 
Meteorologlsche Zeit- und Streitfragen. Von R. Siiriug-Berlin, 
Die Sammlung wird fortgesetzt. 
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Kapitel IV. 
Die Geometric 

A. Die reale Bedeutung der Geometric 

§ i. Einleitung. 

Der Geometrie mufi man, scheint es, im Gebiete der 
philosophischen Studien einen Ehrenplatz anweisen! 

In Griechenland war sie ein machtiges Hilfsmittel 
der Verstandeserziehung und half zusammen mit der 
Rhetorik die Wissenschaft des Denkens auszubilden. 
Noch heute wirft die neue kritische Geometrie auf sie, 
wie wir sahen, ein lebhaftes Licht. Anderseits beginnt 
die Gedankenbewegung, der wir unsere moderne euro- 
paische Kultur verdanken, mit einer Schule von Philo- 
sopher, die zugleich Geometer waren. War doch Des- 
cartes der Begriinder und Leibniz der Erneuerer 
jener rationalistischen Philosophie, die im Kampfe mit 
dem Empirismus die Geister erzog und so ein Werk- 
zeug des Fortschritts wurde, aus dem die modernen An- 
sichten hervorgingen. Auch die beiden Denker, die den 
grofiten Einflufi auf die Spekulation des neunzehnten 
Jahrhunderts ausgeiibt haben, Immanuel Kant und 
Auguste Comte verdankten einen grofien Teil ihrer 
Kraft einer geometrischen Erziehung. Vor allem aber 
hat der Fortschritt der Geometrie in diesem Jahrhundert 
auf die Entwickelung des Rationalismus eingewirkt, 
der, nachdem er sich aus seinem Ursprungsland ent- 
fernt hatte, sich zu immer hoheren und kuhneren Fliigen 
erhob, und zwar vermoge eines wahrhaft wunderbaren 
Resultates: der Konstruktion der nichteuklidischen 

Esriqtt09, Problerae der Wissenschaft. XQ 
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Geometrien. Durch sie wurde es klar, dafi unsere geo- 
metrischen Begriffe, soweit sie sich auf die wahrnehm- 
bare Wirklichkeit beziehen, keineswegs auf jene strenge 
Gewifiheit Anspruch machen konnen, die als eines der 
starksten Argumente fiir ihren apriorischen Charakter 
angesehen wurde. 

Neue Gedanken und kiihnere Versuche der Philo- 
sophic der Geometrie entstanden aus dieser Ansicht 
und versuchten auf verschiedenen Wegen das physi- 
kalische Problem der Struktur des Raumes zu erhellen. 
Diese Entwickelung reicht von den Untersuchungen der 
Gauss, Lobatschewsky, Bolyai, Riemann, Helm- 
holtz bis zu den allerneuesten, die wir in unserem auf 
S. 165 zitierten Artikel iiber die „Prinzipien der Geo- 
metrie" dargestellt haben, und auf die wir uns zum Teil 
in den folgenden Paragraphen beziehen. 

§ 2. Realismus und Nominalismus. 

Gegen die angedeuteten Entwickelungen oder wenig- 
stens gegen ihre im allgemeinen von den Mathematikern 
angenommene Deutung wird noch immer von den Philo- 
sophen der KANTischen Schule der Einwand erhoben: 
man konne nicht von der Geometrie als von einer physi- 
kalischen Wissenschaft sprechen, weil der Raum kein 
wirklicher Gegenstand, sondern nur eine subjektive Form 
der Sinnesanschauung ist. 

Und diese Behauptung kehrt, in anderem Gewande, 
in neueren kritischen Untersuchungen wieder. 

Der Streit zwischen Realismus und Nominalismus 
in der Geometrie ist einer der schwierigsten und fiir die 
allgemeine Philosophic wichtigsten. Und es handelt sich 
nicht so sehr darum, zwischen zwei klar aufgestellten 
einander widersprechenden Behauptungen zu entscheideri, 
sondern, wie so oft, den Sinn zu bestimmen, in dem die 
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beiden Behauptungen ohne Widerspruch aufrecht er- 
halten werden konnen. 

Durch eine solche Priifung wird also klargestellt 
werden, dafi das negative Ergebnis, zu dem gewisse 
Formulierungen des Raumproblems fiihren, nicht die 
Moglichkeit ausschliefit, den geometrischen Realismus 
als berechtigt anzuerkennen, und daran schlieflt sich 
das positive Ergebnis, dafi die in der Geometrie ent- 
haltenen Tatsachen ins Licht gesetzt werden. 

So tritt der Behauptung Kants, die die Existenz 
eines wirklichen Gegenstandes, der dem Wort ,,Raum" 
entsprache, leugnet, mit Herbart die Erkenntnis 
der Realitat der „rdumlichen Beziehungen" gegenuber; 
und dem neuerdings von Poincare verteidigten Nomina- 
lismus, der zeigt, dafi diese Beziehungen keine wirkliche, 
von den Korpern absolut unabhdngige Bedeutung haben, 
steht eine genauere Bewertung der als Teil der Physik 
aufgefafiten Geometrie gegenuber. 



§ 3. Raum und Raumliches. 

Stellen wir uns die Frage ,,was ist der Raum?", und 
suchen wir sie durch eine angemessene Kritik zu be- 
antworten. 

Betrachten wir irgendeinen Korper; sei es z. B. 
ein Stuck Kupfer oder Eisen usw., das sich in Luft oder 
Wasser oder sonst einem beliebigen umgebenden Medium 
befinde. Die Kenntnis von diesem Korper erlaubt uns 
gewisse Empfindungen zu unterscheiden, die sich auf 
die Materie innerhalb oder aufierhalb desselben beziehen. 

Unzahlige Falle, die sich durch die materielle Be- 
sehaffenheit des Korpers oder des ihn umgebenden 
Mediums unterscheiden, zeigen doch etwas Gemein- 
sames, so dafi wir nach Abstraktion von den besonderen 
Sinnesqualitaten, die wir dem Kupfer oder dem Eisen, 

19* 



262 Kapitel IV. Die Geometrie. 

der Luft oder dem Wasser zuschreiben, den Begrifi einer 
,,besonderen Art, Materie von Materie zu trennen" erhalten, 
welche den objektiven Gehalt der Begriffe des festen 
Korpers und der Oberfldche ausmachen. 

Sei nun eine Kugel gegeben, die imstande ist, 
immer grSfier zu werden. Man sagt dann, dafi, wenn 
sie unendlich grofl geworden ist, sie den ganzen Raum 
erfullt. 

Es ist kein Wunder, dafi dieser transzendente Prozefi 
dazu fuhrt, dem Wort „Raum" einen vollig illusorischen 
Sinn beizulegen! Da namlich der Begriff einer Kugel 
eine Unterscheidung zwischen den Empfindungen, die 
sich auf das Innere und denen, die sich auf das Auflere 
beziehen, erfordert, so hat eine unendlich grofie Kugel, 
der keine derartige Unterscheidung entspricht, gar 
keine reale Bedeutung. Daher bleibt der so definierte 
Raum ein Ieeres Wort. 

Bedarf es der Fortsetzung einer solchen negativen 
Kritik? Unbezwingbar steigt die Erinnerung auf an die 
Argumentation des Don Ferrante in den „Verlobten" 
von Manzoni, mit der er beweist, dafi die Pestansteckung 
weder Substanz noch Akzidenz sein kann. . . 

Die Untersuchung lehrt aber, dafi aufier dem tran- 
szendenten Sinn des Wortes auch noch eine wirkliche 
physikalische Bedeutung fur die rdumlichen Beziehungen 
oder die Lagebeziehungen der Kdrper Cibrig bleibt, deren 
Gesamtheit auch durch das Wort „Raum" im positiven 
Sinne bezeichnet werden kann. 

Dafi in der Tat in diesen Beziehungen eine wirkliche 
Erkenntnis enthalten ist, geht daraus hervor, dafi die 
Beziehungen der Geradlinigkeit, der Aquidistanz usw. 
einer festen Ubereinstimmung zwischen gewissen Willens- 
akten und den aus ihnen folgenden Empfindungen ent- 
sprechen. Ja, es ist nichts genauer und fester als geo- 
metrische Voraussagen! 
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§ 4. Kritik der raumlichen Beziehungen. 

Die Annahme des Wortes ,,Raum" als Bezeichnung 
fur einen unendlich grofien Korper ist nicht die einzige, 
die auf einem transzendenten Definitionsverfahren be- 
ruht und deshalb zu einem nominalistischen Schlusse 
fuhrt. Auch die raumlichen Beziehungen konnen tran- 
szendent aufgefafit werden, sei es, dafi man ihrer All- 
gemeinheit einen absoluten Sinn unterlegt, sei es, daB 
man ihnen eine unendlich hohe Genauigkeit zuschreibt, 
zwei Auffassungen, die ubrigens offenbar miteinander 
zusammenhangen. 

Die Allgemeinheit der Geometrie besteht in fol- 
gendem: die raumlichen Unterscheidungen hdngen nicht 
von der Materie ab, von der z. B. unterschieden wird, 
ob sie innerhalb oder aufierhalb einer gegebenen Kugel 
ist. Nun bedeutet diese Unabhangigkeit aber nur das 
gleichzeitige Bestehen oder die Moglichkeit solcher 
Unterscheidungen, die sich auf andere Stoffe beziehen, 
nicht aber eine absolut allgemeine physikalische> Bezie- 
hung, die dem Raum an sich eigentiimlich ware, und auch 
bei Abwesenheit aller Materie ihren Sinn behielte. 

Der Anspruch, der Geometrie eine Bedeutung zu 
geben, die von den Korpern absieht, verknupft sich 
mit demjenigen, in ihren Beziehungen eine unendlich 
grofie oder absolute Genauigkeit zu finden. Denn nach- 
dem einmal diese Deutung der geometrischen Allgemein- 
heit zuriickgewiesen ist, kann die Genauigkeit, die der 
mathematischen Theorie zukommt, nicht auf die physische 
Welt angewandt werden, wenn man bedenkt, dafi kein 
wirklicher Gegenstand unter die mathematischen Be- 
griffe des ,,Punktes", der ,,Linie", „Obernache", „Ge- 
raden", „Ebene", „Entfernung" usw. fallt. 

Zu der trivialen Feststellung der Nichtexistenz 
solcher Gegenstande kann man noch hinzufiigen, dafi in 
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der physischen Wirklichkeit es nicht einmal moglich 
ist, sich den erwahnten geometrischen Figuren iiber eine 
gewisse Grenze hinaus anzunahern; vor allem gibt es 
eine von unseren Sinnen abhangige Grenze, die allerdings 
mit Hilfe geeigneter Instrumente hinausgeschoben zu 
werden vermag; aber in der Unvollkommenheit der- 
selben entsteht eine neue Grenze, und nicht nur eine 
praktische, sondern auch eine theoretische; so setzt 
z. B. die Wellenlange des Lichtes der Verfeinerung des 
Gesichtssinnes, auch wenn er mit dem Mikroskop be- 
waffnet ist, eine uniibersteigbare Schranke. 

§ 5. Der neue Nominalismus H. POINCARES. 

Die Unmoglichkeit, den raumlichen Beziehungen einen 
Sinn beizulegen, der von den Korpern selbst absieht, 
und die Nichtexistenz wirklicher Objekte, die unter die 
mathematischen Begriffe des „Punktes", der ,,Geraden" 
usw. fallen, werden von H. PoincarG 1 ) als endgiiltige 
Widerlegung des geometrischen Realismus angesehen. 

Wenn auch in dem zitierten Werke sich keine Kritik 
des Raumbegriffes findet, so geht doch der transzendente 
Sinn, den der Autor den geometrischen Beziehungen bei- 
legt, aus einigen unten angefuhrten Stucken seiner 
Schriften klar hervor: 

,,Les experiences ne nous font connaitre que les 
rapports des corps entre eux; aucune d'elles ne porte, 
ni peut porter, sur les rapports des corps avec l'espace, 
ou sur les rapports mutuels des diverses parties de 
l'espace" (op. cit. pag. 100). 

,,Direz-vous que si les experiences portent sur les 
corps, elles portent du moins sur les proprietes geome- 
triques des corps. 



1) Vgl. „La Science et l'Hypothese" Paris Flammarion, ohne 
Datum. 
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Et d'abord, qu'entendez-vous par proprietes geo- 
me^triques des corps? Je suppose qu'il s'agit des rap- 
ports des corps avec l'espace..." (op. cit. pag. 101). 

„....il n'existe pas de propriety qui puisse... fitre 
un critere absolu permettant de reconnaitre la Hgne 
droite et de la distinguer de toute autre ligne. 

Dira-t-on par exemple: — "xette propri6te sera la 
suivante: la ligne droite est une ligne telle qu'une figure 
dont fait partie cette ligne peut se mouvoir sans que 
les distances mutuelles de ses points varient et de telle 
sorte que tous les points de cette ligne restent fixes?' — 

Voila en effet une propriety qui . . . appartient 
a la droite et n'appartient qu' a elle. Mais comment 
reconnaitra-t-on par experience si elle appartient a tel 
ou tel objet concret? II faudra mesurer des distances, 
et comment saura-t-on que telle grandeur concrete 
que j'ai mesur6e avec mon instrument materiel represente 
bien la distance abstraite?" (pag. 94 — 95). 

Aus solchen Uberlegungen folgt nun aber lediglich 
der SchluC, der schon oben ausgesprochen wurde, und 
der iibrigens evident ist: die reinen geometrischen Be- 
ziehungen sind eine Abstraktion, der nichts Wirkliches 
entspricht; die elementaren geometrischen Begriffe (Punkt, 
Gerade usw.) sind gleichfalls eine Abstraktion, der kein 
Gegenstand genau entspricht. Sie dienen also als Sym- 
bole, um gewisse Lagebeziehungen der Korper mit Hilfe 
der geometrischen Satze auszudriicken. 

Wenn sich die Kritik Poincares hierauf beschrankte, 
ware sie wirklich unwiderleglich. Aber der beriihmte 
Autor ist weiter gegangen und hat geschlossen, dafi die 
geometrischen Satze selbst keine wirklichen Tatsachen 
ausdriicken, sondern als ein System von blofien Verein- 
barungen angesehen werden miissen, durch welche die 
physikalischen Tatsachen dargestellt werden, etwa in 
derselben Weise, wie man Grofien auf ein MaBsystem 
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bezieht. Das System kann bequem sein, aber nichts ver- 
bietet, es zu wechseln. Fragen, ob eine Erscheinung 
nach einer gewissen geometrischen Hypothese moglich, 
nach der entgegengesetzten unmoglich sei, hieCe eben- 
soviel wie fragen, ob es Langen gibt, die in Metern aus- 
driickbar sind, aber nicht in englischen Fufi (vgl. op. 
cit. p. 93). 

Dieser Schlufi erscheint uns nicht annehmbar. Denn 
der Umstand, dafi die geometrischen Satze theoretisch 
durch Beziehungen zwischen Begriffen ausgedriickt 
werden, die in ihrer mathematischen Darstellung als 
Symbole gelten miissen, geniigt nicht, um ihnen eine 
konventionelle Willkiir in bezug auf die physische Welt 
zuzuschreiben, wo diese Symbole eine angenaherte 
Verwirklichung finden in gewissen Gegenstanden, die 
so durch sie dargestellt werden. 

Um Zweifel zu beseitigen, hat Poincar£ seine Be- 
hauptung durch einige geniale und kunstvolle Kon- 
struktionen zu stutzen versucht. Es handelt sich darum, 
physikalische Bedingungen zu erdenken, unter denen 
derselbe Raum, in dem wir leben, Eigenschaften zu be- 
sitzen scheinen wiirde, die von denen unserer Geometrie 
abweichen. Dazu geniigt es, anzunehmen, dafi die Korper 
bei ihrer Bewegung nach gewissen Gesetzen deformiert 
wurden, z. B. durch eine Temperaturveranderung, die 
von ihrer Lage abhinge; dafi das Licht sich nicht gerad- 
linig ausbreitete, sondern dem Einflufi eines brechenden 
Mediums unterworfen ware, das in geeigneter Weise 
in einem Raumfeld verteilt ware, usw. (op. cit. p. 841.). 

Eine genauere Prufung dieser Beispiele jedoch zeigt, 
daB die angedeuteten Hypothesen, sofern sie im Hinblick 
auf die Relativitat unserer Erkenntnis positiv gedeutet 
werden, eine wirkliche Veranderung des Raumes ein- 
schliefien, d. h. der mit diesem Namen bezeichneten 
Beziehungen. 
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In unserer Welt sind die Korper mefibar in bezug 
aufeinander dank der Moglichkeit, sie unabhangig von 
der Veranderung ihres physikalischen Zustandes zu be- 
wegen; die Erwarmung, die Abkuhlung, der Druck 
verandern allerdings die fiir die Messung erforderlichen 
Vergleichselemente, aber diese Veranderung ist zufallig 
in bezug auf die gegenseitige Lage der Korper; deshalb 
braucht sich die Geometrie nicht um sie zu kummern. 

In der von Poincare erdachten Welt ware dagegen 
die Temperatur eine geometrische Eigenschajt, sintemalen 
jeder Korper (unseren Organismus eingeschlossen) die 
seiner Stelle entsprechende Temperatur besafie; da es 
dann aber auch nicht mehr moglich ware, verschieden 
warme Korper in Beriihrung zu bringen und so ihre 
Dimensionen zu vergleichen, so konnte man nicht mehr 
sagen, daB „die Korper sich mit wachsender Temperatur 
ausdehnen". Demnach ware in der betrachteten Welt 
die Geometrie in Wirklichkeit und nicht nur scheinbar 
von der unsrigen verschieden. 

Die entgegengesetzte Behauptung betrachtet die Wirk- 
lichkeit als etwas der Erscheinung in einem transzendenten 
Sinne Gegeniiberstehendes. Oder anders ausgedriickt: 
es widerspricht den Voraussetzungen der Hypothese, 
wenn man durch eine Erschleichung in jene Welt einen 
Richter einfiihrt, der nach unserem Bilde geschaffen ist 
und sich den dort geltenden Gesetzen nicht unterwirft! 

Eine entsprechende Kritik lafit sich an die Hypothese 
kniipfen, daB das Licht sich nicht geradlinig bewegt. 

Nichts ist von einem abstrakten Gesichtspunkt aus 
leichter, als eine solche Hypothese anzunehmen! Wird 
sie nicht in der Tat gemafi den Brechungsgesetzen in 
jedem beliebigen heterogenen Medium erfiillt? 

Aber die Heterogeneitat, die durch geeignete physi- 
kalische Experimente festgestellt werden kann, ist wieder- 
um etwas fiir die Erscheinung Zufalliges. Die Bahnen der 
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Lichtstrahlen konnen in diesem Falle geandert werden, 
wenn man die Lage des Mediums selbst im Felde unserer 
Beobachtung andert. Was soil dagegen ein heterogenes 
Medium mit einer festen raumlichen Verteilung bedeuten, 
etwa ein Ather, von verschiedener Struktur, dessen Teile 
bei der Bewegung der Korper sich nicht gegeneinander 
bewegten? Wiirde man durch diese Hypothese nicht 
eine von der unsrigen, die wir als homogen erkennen, 
verschiedene geometrische Welt schaffen? 

Urn diese Fragen tiefer zu ergrunden, ist es not- 
wendig, sich die physikalische Bedeutung der „geraden 
Linie" klar zu machen. 

Der Begriff der Geraden ergibt sich aus der Unter- 
suchung verschiedenartiger Erscheinungen: 

1. aus der der Bewegung starrer Korper, bei der die 
Gerade als Achse auftritt, deren Punkte bei einer 
Rotation unbewegt bleiben (von hier aus dann als 
gespannter Faden usw.); 

2. aus der der Dynamik der Massenpunkte, wo die 
Gerade als Bahn eines Punktes erscheint, dessen 
Bewegung von den umgebenden Korpern nicht 
beeinflufit wird; 

3. aus der der Optik und allgemein der Strahlungs- 
erscheinungen, wo die Gerade als Strahl oder Sym- 
metrielinie der Erscheinung in einern beliebigen 
Medium auftritt, das mittels bestimmter vergleichen- 
der Experimente als homogen erkannt ist. 

Prinzipiell dienen die erste und die dritte Eigenschaft 
dazu, die Gerade in bezug auf unseren Gesichts- undTast- 
sinn zu definieren, wahrend die zweite vielleicht dazu 
verwendet werden konnte, sie in bezug auf den Muskel- 
sinn zu definieren. 

Nun erlauben diese Definitionen, eine wie die andere, 
auf sie ein geometrisches System zu griinden; im be- 
sonderen kann es eine (metrische) Geometrie der starren 
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Korper und eine optische (oder projektive) Geometrie 
geben. 

Die Ubereinstimmung dieser verschiedenen Arten, 
die Gerade zu definieren, ist eine Grundtatsache, die uns 
erlaubt, diese verschiedenen Erscheinungen unter eine 
einzige geometrische Darstellung zu subsummieren. Auf 
diese lassen sich dann auqh noch andere bekannte Er- 
scheinungen und speziell die dynamischen zuruckfuhren. 

Die Grundlage dieser Darstellung ist der Umstand, 
dafi gewisse Bedingungen der Homogeneitat des Mediums 
zu einer Symmetric der Erscheinungen in bezug auf ge- 
wisse Linien ftihren; in einer solchen Abhangigkeits- 
beziehung besteht der eigentliche physikalische Sinn 
der Homogeneitat des Raumes. 

Nichts hindert uns, uns vorzustellen, dafi die viel- 
faltigen Obereinstimmungen, deren Gesamtheit die be- 
sagte Symmetric ausmacht, nicht wirklich bestehen, 
wenn man die Tatsachen durch genauere Experimente 
untersucht; aber in einem solchen Falle wiirde es sich 
urn etwas ganz anderes als um eine einfache Verbesse- 
rung der Theorie des Lichtes handeln; denn die Gesamt- 
heit der Tatsachen, die durch die Hypothese der Geraden 
bezeichnet werden, wiirde dadurch bei dieser Stufe 
der Approximation als falsch erwiesen sein. 



§ 6. Die Geometrie als Teil der Physik. 

Die Philosophen, die durch eine transzendente Auf- 
f assung der Geometrie zum Nominalismus gefuhrt werden, 
fallen offenbar einer fundamentalen Illusion zum Opfer, 
die daher kommt, dafi sie die Erkenntnisse in ihrem 
augenblicklichen Zustand als etwas Fertiges betrachten, 
ohne sich um ihre Entstehung zu bekiimmern. 

Das ist die Ansicht von der Wissenschaft, die Kant 
aus dem System Newtons abstrahiert hat; das wissen- 
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schaftliche System, in dem die komplizierteren Be- 
ziehungen den einfacheren untergeordnet sind, wird von 
ihm in einem absoluten erkenntnistheoretischen Sinne 
aufgefafit. 

So verwandelt sich im besonderen der Umstand, 
dafi in einer dogmatischen Darstellung die Geometrie 
der Mechanik und der Physik vorhergeht, und dafi die 
geometrischen Erkenntnisse der experimentellen Methode 
der physikalischen Forschung zugrunde liegen, in die 
Beziehung einer notwendigen Abhangigkeit, die ihren 
Ausdruck in dem KANTischen „a priori" findet. Und 
indem man von der Kritik der wissenschaftlichen Er- 
kenntnis zu der der vulgaren aufsteigt, wird die An- 
schauung der raumlichen Beziehungen, die die Asso- 
ziationen unserer aktuellen Empfindungen (des Ge- 
sichts- und des Tastsinns) beherrscht, als a priori in 
bezug auf diese Empfindungen angesehen; und ab- 
gesondert von den Sinnesdaten (die man sich willkurlich 
als in Raum und Zeit isolierte einfache Elemente vor- 
stellt), wird die raumliche Ordnung als ein Rahmen 
aufgefafit, den der Geist hinzufiigt und in dem sie ihre 
Stelle finden. 

Nun ist aber diese ganze erkenntnistheoretische 
Konstruktion iiberwunden durch eine adaquatere Ein- 
sicht in die Entwickelung der Erkenntnisse, die die sicherste 
Errungenschaft der evolutionistischen Philosophic bildet. 

Die allgemeine Tatsache, dafi die Erfahrung mit 
Hilfe fruherer Erkenntnisse gedeutet wird, und dafi 
jede Phase des wissenschaftlichen Fortschritts in analoger 
Weise von einer fruheren abhangt, wird heute in einem 
anderen Sinne verstanden; man stellt nicht mehr eine 
absolute Rangordnung der Wissenschaften auf, sondern 
man erkennt die Entwickelungsstufe einer jeden an, 
vermoge deren gewisse einfachere oder einer ge- 
naueren Definition fahige Begriffe sich aus der Masse 
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der empirischen Daten herausheben, so dafi sie schliefilich 
ein verhaltnismafiig selbstandiges Ganzes von Theorien 
bilden. 

Demnach wird die Geometrie anstatt als der Physik 
vorangehend als ein Teil derselben angesehen, der aller- 
dings einen hohen Grad der Vollkommenheit erreicht hat, 
vermoge der Einfachheit, der Allgemeinheit und der 
relativen Unabhangigkeit der in ihr enthaltenen Be- 
ziehungen. 

Wenn nun die geometrischen Satze physikalisch auf- 
gefafit werden, so ergibt sich, dafi die konkreten Voraus- 
sagen, die sie enthalten, an Tatsachenelemente gebunden 
sind, die gewohnlich nicht fiir geometrisch angesehen 
werden. Dadurch erscheinen die Lehrsatze der theore- 
tischen Geometrie lediglich als symbolischer Ausdruck 
der unvollstandig ausgedriickten physikalischen Be- 
ziehungen, die bei den konkreten Anwendungen naher 
bestimmt werden. 

Infolgedessen weist die genaue Form der Satze einen 
Grad der Genauigkeit auf, der dadurch noch weiter ge- 
trieben werden kann, dafi man die Gleichungen in Un- 
gleichungen verwandelt, wie aus dem folgenden Beispiel 
hervorgeht. 

Nehmen wir den Satz: ,,Die Basiswinkel im gleich- 
schenkligen Dreieck sind gleich." 

In der Wirklichkeit existieren Gegenstande, die mit 
einer gewissen Annaherung unter den Begriff des Drei- 
ecks subsumiert werden konnen (physische Drei- 
ecke). 

Konstruieren wir ein solches Modell aus drei diinnen 
Eisenstaben und einer Zeichnung auf dem Papier! 
Messen wir mit dem Mafistab zwei Seiten und mit dem 
Winkelmafi die beiden gegeniiberliegenden Winkel! 

Das wahre Mafi einer Seite wird durch zwei Zahlen 
dargestellt, deren Differenz (sei sie 0,0001 m) von der 
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Vollkommenheit des Instrumentes abhangt; man wird 
das ausdriicken, indem man z. B. sagt, dafi die Lange der 
Seite 3,4576 m mit einem Fehler von weniger als einem 
Zehntel Millimeter betragt, d. h. dafi sie zwischen 
3,4576 m und 3,4577 m liegt. 

Wenn die Mafizahl der beiden in Frage stehenden 
Seiten des Dreiecks in dem angegebenen Sinne die Zahl 
3,4576 ist, so gilt das Dreieck als „gleichschenklig"; 
unsere Voraussetzung ist also, dafi ,,die beiden Seiten 
sich um weniger als 0,0001 m unterscheiden". 

Nun wird uns die Grofie der beiden den erwahnten 
Seiten gegeniiberliegenden Winkel durch das Winkel- 
rnafi gegeben. 

Das ausgesprochene Theorem sagt uns, dafi die 
Differenz zwischen den beiden Winkeln sehr klein sein 
wird, und dafi daher ihre Mafie mit einer Annaherung 
gleich sein werden, die von derjenigen abhangt, in der die 
(auf die Seiten bezugliche) Voraussetzung erfullt ist. 

Aber das ist nur eine unbestimmte Angabe. 

Wenn man die genaue Bedeutung des Satzes in der 
Wirklichkeit haben will, so mufi man ihn f olgendermafien 
umformen: 

,,Wenn zwei Seiten eines Dreiecks sich um weniger 
als eine gewisse Lange e unterscheiden, so unterscheiden 
sich die beiden gegeniiberliegenden Winkel um weniger 
als eine Grofie t, die von £ nach einem gewissen Gesetze 
abhangt." Und man mufi daher den Satz erganzen, 
indem man eine Funktion / (e) von der Beschafienheit 
findet, dafi fur e unterhalb einer gewissen Grenze, 

i) Auf derartige Fragen, die die Geometrie als physikalische 
Wissenschaft betreffen, hat F. Klein die Aufmerksamkeit gelenkt 
in seinen schonen Vorlesungen ans dem Sommer 1901. (Anwendnng 
der Differential- und Integralrechnung auf Geometric Leipzig, 
B. G. Teubner. 1902.) 
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Durch eine leichte Rechnung findet man (wenn t 



in Graden ausgedriickt wird) 

T<61 
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wo a mit einem Fehler, der kleiner als « ist, die Lange 
der merklich gleichen Seiten unseres Dreiecks ausdriickt; 
in unserem Falle 

(6 < 0,0001, «>3) 
ergibt sich 

Wenn man in dem erlauterten Sinne die Lehr- 
satze der Geometrie aus Gleichungen in Ungleichungen 
verwandelt, so erkennt man, dafi sie einen Teil der Lage- 
beziehungen zwischen den Korpern darstellen; das, 
was man bei den verschiedenen konkreten Anwendungen 
hinzufugen mufi, bezieht sich auf die Natur dieser Korper 
selbst (auf die Warme, auf die Kraf te, die auf sie wirken, 
usw.) und wird als der theoretischen Geometrie fremd 
angesehen. 

Wenn auch die Unterscheidung zwischen Theorie 
und Anwendung nur durch Vereinbarung eingefuhrt ist, 
um das Verstandnis der Wirklichkeit zu erleichtern, 
so ist diese Erleichterung doch nur moglich vermoge 
einer statistischen RegelmajSigkeit, die sich der Unregel- 
mafligkeit der Erscheinungen superponiert und die sich 
durch die Annahme allgemeiner und genauer geo- 
metrischer Tatsachen erklaren lafit, die sich auf hypo- 
thetische einfache Bedingungen beziehen. 

§ 7. Uber die Genauigkeit der Geometrie. 

Wir wollen versuchen, diese Betrachtung zu erklaren 
und zu vertiefen im Hinblick auf eine Abschatzung der 
Genauigkeit der Geometrie. 

Die direkte Verifikation einer geometrischen Eigen- 
schaft kann in jedem einzelnen Falle einen gewissen 
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Grad der Approximation nicht iiberschreiten. Derselbe 
kann a priori in Beziehung gesetzt werden zu der Grenze, 
die wir bereits fur die Verwirklichung geometrischer 
Begriffe erkannt haben. Wenn aber die in Frage stehende 
Eigenschaft als eine Hypothese betrachet wird, die von 
einfachen theoretischen Bedingungen abhangt, so bieten 
sich fur die Verifikation so viele indirekte Wege, dafi 
ihrer Genauigkeit a priori gar keine Grenze mehr gesetzt 
werden kann. 

In diesem Sinne erscheint die Geometrie als ein System 
von allgemeinen Voraussetzungen, deren Bedeutung in 
den Tatsachen liegt, die sich aus ihnen ableiten lassen, 
und die daher von einer unbegrenzt fortsetzbaren Reihe 
von Experimenten abhangt. 

So haben wir die Existenz der geraden Linie gedeutet 
als die Annahme einer allgemeinen Symmetric in den Er- 
scheinungen, an die sich Verifikationen der Eigenschaften 
der Geraden knupfen konnen, die viel genauer sind als 
diejenige, die unmittelbar durch die Eigenschaften der 
Rotationsachsen der starren Korper geliefert wird. 

Dieser Punkt bedarf der Feststellung: die indirekten 
Verifikationen, die sich an die Annahme einer geo- 
metrischen Beziehung knupfen, haben einen Sinnjtrotz 
der Unmoglichkeit (mit der erf orderlichen Approximation) 
die einfachen Bedingungen zu realisieren, von denen 
die Beziehung selbst abhangt. 

Das erhellt vor allem deutlich aus der statistischen 
Betrachtung, die wir oben angestellt haben. Die geo- 
metrische Hypothese leugnen heifit eine systematische 
Fehlerquelle annehmen, die sich den verschiedenen realen 
Bedingungen superponiert und so in einer grofien Anzahl 
von Verifikationen als von den zufalligen Unregelmafiig- 
keiten verschieden zum Vorschein kommen kann. 

Um ein schon friiher betrachtetes Beispiel heran- 
zuziehen, so kann die Unvollkommenheit der Modelle 
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und die Ungenauigkeit unserer Messun^n einen Fehler 
in der Verifikation des Satzes, dafi die Basiswinkel im 
gleichschenkligen Dreieck gleich sind, bewirken, aber in 
einer grofien Zahl von auf diesem Satze beruhenden 
graphischen Konstruktionen haben die Fehler die Ten- 
denz sich auszugleichen. In diesem Sinne ist es klar, 
dafi die Ungenauigkeit der Anwendung die Genauigkeit 
des Satzes nicht erschiittert. 

Man versuche jedoch mehrmals eine angenaherte 
Konstruktion, z. B. die von Specht fur die Rektifikation 
des Zirkels, in einer Reihe von Zeichnungen auszufiihren; 
in diesem Falle kommt eine systematische Fehlerquelle 
hinein, die bei einer grofien Anzahl von Versuchen immer 
merkbarer werden wird. 

Die Genauigkeit der Geometrie erha.lt nun also eine 
genau bestimmte Bedeutung: sie ist eine in jedem Moment 
des wissenschaftlichen Fortschritts durch die gemachten 
Erfahrungen bis zu einem gewissen Grade verifizierte 
Hypothese, die die Ergebnisse anderer moglicher Versuche 
vorwegnimmt. Und es ist klar, dafi diese Hypothese 
niemals endgiiltig bewiesen werden kann, da die Reihe 
der moglichen Versuche unbegrenzt ist. Nichts hindert 
jedoch, dafi sie widerlegt wird. 

Jedenfalls gelingt es nicht, den hier sich erhebenden 
Zweifel anders zu beheben, als indem man zeigt, .dafi 
man eine entgegengesetzte Hypothese aufstellen kann, 
die nicht weniger bestimmt und widerspruchsfrei ist 
als die gewohnliche Geometrie. 

Dieser Beweis nun wurde durch die Konstruktion 
der nichteuklidischen Geometrie geliefert, welche zeigte, 
dafi man, ohne den Tatsachen, auf denen die Definitionen 
der geometrischen Grundbegriffe beruhen, zu wider- 
sprechen, Hypothesen aufstellen kann, die mit der 
Genauigkeit der gewohnlichen Geometrie unvereinbar 
sind, die sich aber in einer wirklichen und eigentlichen 

Enriques, Probleme der Wissenschaft. 20 
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von der unsrigen verschiedenen Geometrie ausdrucken 
lassen. 



§ 8. Der Raum als Begriff: die abstrakte Geometrie. 

Um Mifiverstandnisse zu vermeiden, wollen wir mit 
der folgenden Betrachtung beginnen. 

Der Raum, betrachtet im Geiste des Geometers, ist 
nicht nur eine Anschauung, durch die die sinnlichen 
Bilder geordnet werden, sondern auch ein Begriff^ wie 
dies die Geometer seit Leibniz zu versichern nicht auf- 
gehort haben. 

Es war ein Fehler der KANTischen Kritik, diese 
psychologische Bedeutung des Wortes „Raum" iiber- 
sehen zu haben, die die Geometrie nicht entbehren kann, 
wenn sie die logische Form einer deduktiven Wissenschaft 
beibehalten will. 

Vergebens erwidert man, dafl ein Begriff mehrere 
mbgliche Bestimmungen voraussetzt, von denen der 
Raum einer besonderen entsprache. Diejenigen, die 
diesem alten Argument noch irgendeinen Wert bei- 
messen, scheinen die abstrakte logische Bedeutung 
nicht zu kennen, die der Raum bei den zeitgenossischen 
Geometern erhalten hat. 

Der Begriff des Raumes in seiner mathematischen 
Fassung stellt die Gesamtheit der (geometrischen) Be- 
ziehungen zwischen den Punkten dar, abgesehen von den 
besonderen Empfindungen, die sich an das Bild des 
Punktes kniipfen. Der Raum wird dabei gedacht als 
eine Mannigfaltigkeit von irgend welchen Elementen, 
denen der Name „Punkte" gegeben wird, weil sie in ge- 
wissen Ordnungsbeziehungen stehen, die geeignet sind, 
mit grofier Annaherung die Lagebeziehungen darzu- 
stellen, die zwischen sehr kleinen Korpern (physischen 
Punkten) stattfinden. 
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Wir hatten schon Gelegenheit, daran zu erinnern, 
dafi Plucker gelehrt hat, aus dieser Unbestimmtheit, 
die dem als „ Punkt" bezeichneten Gegenstand anhaftet, 
Nutzen zu ziehen, indem man unter dem Namen Raum 
sehr verschiedene geometrische Formen studiert. 

Man bezeichnet z. B. als „Punkte" die „Kreise" 
einer Ebene und setzt in geeigneter Weise fest, was 
man unter der „Entfernung" zweier Kreise verstehen 
will, welche Systeme von Kreisen man als ,,Gerade'* 
bezeichnen will und welche als ,,Ebenen". Diese De- 
finitionen miissen so geschehen, dafi die elementaren 
geometrischen Eigenschaften des gewohnlichen Raums 
(Postulate) in Satze tibergehen, die fur die Kreisgeo- 
metrie gelten. 

Wenn diese Bedingung erfiillt ist, so wird dadurch 
eine Zuordnung hergestellt zwischen dem 'gewohnlichen 
Punktraum und dem Kreisraum; jeder Punktfigur 
entspricht eine Kreisfigur und jedem Satz tiber die eine 
gemafi der bestehenden Z3ttatta/ ein solcher tiber die andere. 

Wenn man das PLUCKERSche Prinzip auch auf die 
angewandte Geometrie iibertragt, so erscheint es natiir- 
lich, dem physikalischen Raum auch Mannigfaltigkeiten 
von Elementen entsprechen zu lassen, in denen die 
Eigenschaften, die die Ubersetzung der geometrischen 
Postulate ausdriicken, nur teilweise vorhanden sind. 

Dadurch entsteht eine Reihe von abstrakten Raumen, 
in denen verschiedene Geometrien gelten, die jedoch alle 
auf einer gemeinsamen Grundlage aufgebaut sind. 

Man konstruiert z. B. eine Reihe von nichteuklidi- 
schen Raumen, in denen das Parallelenpostulat nicht 
erfiillt ist. Und diese Reihe, die von dem Werte einer 
Konstanten abhangt, die mit einem ungeeigneten 
Namen Krummungsmafi genannt wird, fallt unter den 
Begriff eines Raumes, der allgemeiner ist als der ge- 
wohnliche. 

20* 
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Durch eine weitere Verallgemeinerung kann man 
unter diesem Begriff die Reihe der mekrdimensionakn 
Raume begreifen oder andere noch weiter von dem 
physikalischen Raum abliegende Mannigfaltigkeiten. 

Man darf diesem VerallgemeinerungsprozeB keine 
Grenze setzen, da er nur von einer Verabredung abhangt, 
die der Mathematiker im Interesse seiner Studien zu 
treffen fur niitzlich erachtet. 

Die Theorie der abstrakten Raume ist ein wesent- 
licher Teil des im verflossenen Jahrhundert aufgefuhrten 
geometrischen Gebaudes ! 

Indem wir auf die Betrachtung dessen verzichten, 
was sie uns im Gebiete der mathematischen Analysis 
gelehrt hat, wollen wir vielmehr untersuchen, was fur 
ein Interesse sie fiir den Philosophen haben kann. 

Das Interesse ist ein doppeltes, einmal bezieht es 
sich auf die Frage des physikalischen Raums, ander- 
seits betrifft es den Ursprung und die Entwickelung 
unserer geometrischen Kenntnisse. 



§ 9. Historische Bemerkungen uber die Entstehung 
der nichteuklidischen Geometrie. 

Seit der Zeit des Euklid bis zum Anfange des ver- 
flossenen Jahrhunderts wurde allgemein angenommen, 
dafi wir im Begriff des Raumes, wie er durch die Postu- 
late der griechischen Geometrie definiert wird, eine 
vollkommen genaue Darstellung der physikalischen 
Lagebeziehungen besitzen. 

Ein Zweifel an dieser Genauigkeit muCte jedem als 
Tollheit erscheinen, solange diese Darstellung als die 
einzig mogliche angesehen wurde. Es ist daher keine 
allzukiihne Annahme, daS auch das groflte Genie nicht 
auf den Gedanken einer so kiihnen Kritik gekommen 
ware, wenn man nicht durch einen Mangel im logischen 
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Aufbau der euklidischen Geometrie darauf gefiihrt 
worden ware. 

Da man damals glaubte, dafl die Grundsatze der 
Geometrie den Charakter von notwendigen Axiomen 
hatten, wie die logischen, und dafl sie ihrer Natur nach 
von diesen nicht verschieden waren, so konnte man sich 
schwer entschlieflen, diesen den weniger evidenten Satz 
beizugesellen, der in dem fiinften euklidischen Postulat 
iiber die Parallelen ausgesprochen ist. 

Es ist notig, sich an dieser Stelle daran zu erinnern, 
was dieses Postulat fordert und welches der Inhalt der 
Voraussetzungen ist, auf denen die euklidische Geometrie 
beruht. 

Nach der Auffassung Euklids beruht die Geometrie 
auf Definitionen, Axiomen und Postulates' Diese letz- 
teren fordern die Moglichkeit gewisser elementarer 
Operationen und haben den Zweck, die Existenz der 
geometrischen Grundelemente zu sichern, gemafl der 
Rolle, die die Griechen der geometrischen Konstruktion 
zuschrieben (Zeuthen). 

Aber in Wirklichkeit sindmoch andere Hypothesen, 
die von den logischen Axiomen klar unterschieden sind, 
versteckterweise sowohl in den Definitionen als in den 
Axiomen des Euklid enthalten. Und die moderne 
Kritik, die die geometrischen Grundbegriffe nicht de- 
finiert, spricht sie gleichfalls unter dem Namen von 
Postulaten aus (Kap. III). 

Es gibt verschiedene Arten, die fur die euklidische 
Geometrie notwendigen Voraussetzungen auszusprechen 
und anzuordnen 1 ). Es sei uns gestattet, uns auf die 
Anordnung in unserer Sammlung ,,Questioni riguardanti 
la Geometria elementare" 2 ) zu beziehen, die uberein- 



i) Vgl. unseren S. 165 zitierten Artikel fiber die Prinzipien. 
2) Bologna, Zanichbixi 1900. 
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stimmt mit unseren padagogischen Anweisungen in den 
,,Elementi di Geometria" 1 ), die wir zusammen mit 
U. Amaldi herausgegeben haben; denn dort wird das, 
was der Hypothese uber die Parallelen vorangeht, in 
geeigneter Weise ins Licht gesetzt. 

Wir wollen also die Voraussetzungen aufzahlen, die 
betreffen: 

1. die Postulate, die sich auf die Bestimmung von Ge- 
raden und Ebenen und ihre wechselseitige Zu- 
gehorigkeit beziehen; 

2. die Grundeigenschaften der geraden Linie als System 
von Punkten {naturliche Ordnungen, Abschnitte 
usw.) 2 ) ; 

3. die Eigenschaften der Ebene in bezug auf ihre 
Geraden (Teilung, Winkel); 

4. die Teilung des Raums in bezug auf eine Ebene; 

5. die Moglichkeit der Bewegungen, d. h. die Prinzipien 
der Kongruens der Figuren (aus denen die Satze 
uber die Kongruenz und Inhaltsgleichheit von Drei- 
ecken usw. folgen). 

6. das Parallelenpostulat (funftes euklidischesPostulat) : 
Wenn zwei Geraden in einer Ebene von einer dritten 

so geschnitten werden, dafi die Summe der mit ihr ge- 
bildeten konjugierten Winkel auf einer Seite weniger 
als zwei Rechte betragt, so schneiden sich die beiden 
Geraden auf dieter Seite. 

Auf dieses Postulat (das man auch ersetzen kann 
durch die Aussage, dafl durch einen Punkt zu einer 
gegebenen Geraden nur eine Parallele existiert, usw.) 

1) Bologna, Zanicheixi 1903; 2. Aufl. 1905. 

2) Unter diesen Eigenschaften kommt die Stetigkeit der Geraden 
vor. Diese erscheint nicht bei Euklid, sondem dort wird sie an 
einigen Stellen durch besondere Satze ersetzt, die von ihr ab- 
hangen. Man vergleiche den Artikel IV von G. Vitali in der 
Sammlung von F. EnriQuks „Questioni . . ." op. cit. 
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beziehen sich unzahlige Beweisversuche, angefangen von 
den ersten Kommentatoren des Euklid (Proklus, 
Nasir Eddin . . .) bis auf Legendre. 

Aber alle vorgeschlagenen Beweise beruhen entweder 
ausdriicklich oder versteckterweise auf irgendeinem 
anderen Satz, der dem funften euklidischen Postulat 
aquivalent ist und nicht in dem Bereich derjenigen 
geometrischen Eigenschaften enthalten ist, die auf den 
Hypothesen 1. — 5. beruhen. 

Ohne naher auf die Geschichte dieser Versuche ein- 
zugehen, geniigt es und ist es auch notwendig, sich 
wenige Namen und Daten gegenwartig zu halten, die 
enger mit der Erfindung der nichteuklidischen Geome- 
trie verbunden sind 1 ). 

John Wallis (1663) hat entdeckt, dafi das.Parallelen- 
postulat eine unentbehrliche Grundlage fur die Theorie 
der Ahnlichkeit ist, so dafi der Beweis dieses Prinzips 
aus der Annahme der Existenz ahnlicher Dreiecke her- 
geleitet werden kann. 

Girolamo Saccheri geht in seinem ,,Euclides ab 
omni naevo vindicatus . . ." (1733) von der Konstruk- 
tion eines Vierecks mit drei rechten Winkeln aus und 
unterscheidet drei Falle, die unter Beriicksichtigung 
der Eigenschaften 1. — 5. fur den vierten Winkel a priori 
als moglich erscheinen: er kann ein rechter, ein stumpfer 
und ein spitzer sein. Er beweist, dafi jeder der Falle 
unter den angegebenen Bedingungen fur jedes Viereck 
stattfinden mufite, wenn er %ilr ein bestimmtes zutrifft. 

Er stellt daher fur die drei Falle die Grundeigenschaft 
zweier Geraden einer Ebene, die auf einer dritten senk- 
recht stehen, fest: 



1) liber ihre Geschichte und eine gedrangte Darstellung der 
sie bildenden Theorien s. den Art. VI von R. Bonola in unserer 
zitierten Sammlung. 
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im ersten waren sie uberall gleich weit ent- 
fernt (woraus das euklidische Parallelenpostulat 
folgt); 

im zweiten Falle wiirden sie sich vom gemein- 
samen Lot an einander nahern; 

im dritten sich voneinander entfernen. 

Der Fall des stumpfen Winkels wird daher von 
Saccheri als der Unendlichkeit der Geraden wider- 
sprechend ausgeschaltet. Gegen die Annahme des 
stumpfen Winkels fiihrt er falsche Argumente an; aber 
er war a priori iiberzeugt, dafi dieser Fall sich als un- 
moglich erweisen lassen mufite! 

Dieser Irrtum, mit dem das Werk Saccheris schliefit, 
hebt den Wert der Ergebnisse, zu denen er gelangt, und 
die wir oben aufgefuhrt haben, nicht auf. Dazu kommt 
f olgendes : 

Wenn der Fall des stumpfen Winkels zutrifft, ist die 
Summe der Winkel in einem beliebigen Dreieck immer 
grofier als zwei Rechte; im Falle des spitzen Winkels 
dagegen ist sie kleiner als zwei Rechte. Wenn in einem 
einzigen Dreieck die Summe der Winkel gleich zwei 
Rechten ist, so ist dasselbe in jedem anderen Dreieck 
der Fall und die euklidische Annahme trifft zu. 

Dieser letztere Schlufi ist ein Jahrhundert spater 
von Legendre am Schlufi seiner langen Untersuchungen 
iiber die Theorie der Parallelen wiedergefunden worden. 

J. H. Lambert diskutiert in seiner , , Theorie der 
Parallellinien", die im j^hre 1786 veroffentlicht, aber, 
wie es scheint, schon zwanzig Jahre vorher geschrieben 
wurde, von neuem die drei Falle Saccheris, dessen Arbeit, 
nach einer plausiblen Annahme Segres, ihm bekannt sein 
konnte. Er kommt zu dem Schlufi, dafi der Fall des 
spitzen Winkels nicht so leicht ausgeschlossen werden 
konne, wie der andere, der der Unendlichkeit der Ge- 
raden widerspricht. 
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Indem wir das Werk von F. C. Schweikart und 
F. A. Taurinus, die die historische Kritik von Engel 
und Stackel unter die nachsten Vorlaufer der nicht- 
euklidischen Geometrie eingereiht hat, ubergehen, konnen 
wir sagen, dafi ihre endgiiltige Aufstellung Gauss, 
Lobatschewsky und Bolyai zu verdanken ist. 

Die Untersuchungen des ersteren, die zwischen 1792 
und 1797 begannen und bis 1832 fortgesetzt wurden, 
sind uns erst durch Briefe des grofien Geometers bekannt 
geworden. 

Das Werk Lobatschewskys ist in den Veroffent- 
lichungen enthalten, die im Jahre 1826 in den Kasaner 
Berichten begannen, wahrend die erste Publikation 
seines ungarischen Kollegen iiber diesen Gegenstand 
auf das Jahr 1829 zuriickgeht. 

Von Lobatschewsky und Bolyai wurden ohne 
weiteres die Folgerungen aus der dritten Annahme 
Saccheris gezogen, nach der zwei in einer Ebene liegende 
Gerade, die auf einer dritten senkrecht stehen, diver- 
gieren; diese Folgerungen bilden nun ein zusammen- 
hangendes abstraktes geometrisches System, das von 
Gauss als ,,nichteuklidische Geometrie" bezeichnetwurde. 

Daraus ergab sich dann der Beweis der Unmoglichkeit, 
das Parallelenpostulat Euklids dadurch zu beweisen, dafi 
man es aus den oben angegebenen Voraussetzungen 
ableitet. 

Dieser Beweis wird implizite geliefert durch die 
Formeln der nichteuklidischen Trigonometrie, wie sie 
Lobatschewsky und Bolyai angegeben haben. Immer- 
hin gelang es den erwahnten Geometern nicht, diesen 
Beweis so streng zu machen^dafi die Moglichkeit aus- 
geschlossen wurde, jemalsim weiterenVerlaufe der nicht- 
euklidischen Geometrie auf einen Widerspruch zu stofien. 
Und selbst Gauss, der fur sich die Hauptsatze dieser 
Geometrie schon lange gefunden hatte, scheint sich von 
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ihrer logischen Moglichkeit erst gegen 1830 iiberzeugt 
zu haben. 

Diese Einzelheiten haben heute nur ein historisches 
Interesse. Die logische Moglichkeit der nichteuklidi- 
schen Geometrie und damit die Unbeweisbarkeit des 
gewohnlichen Parallelenpostulats (im angegebenen Sinne) 
steht heute aufier Frage. 

Man hat weiter erkannt, dafi auch noch eine andere 
Geometrie moglich ist, bei der aus den Voraussetzungen 
1. — 5. die Annahme der Unendlichkeit der Geraden fort- 
gelassen wird (indem man die Gerade als eine geschlossene 
Linie ansieht) ; man erhalt dann ein abstraktes geometri- 
sches System, das den Namen Riemanns bekommen hat, 
und das ebenso widerspruchsfrei ist wie die Lobatschews- 
KYsche Geometrie. Wahrend diese Geometrie dem von 
Saccheri betrachteten Fall des spitzen Winkels ent- 
spricht, entspricht die RiEMANNsche Geometrie dem Fall 
des stumpfen Winkels. 

Doch wir konnen die Aufzahlung der Erfolge, die die 
mathematische Wissenschaft auf diesem Gebiete errungen 
hat, nicht weiter verfolgen; wir unterlassen es deshalb, 
zu erzahlen, welche Beitrage Mathematiker wie Helm- 
holtz, Beltrami, Cayley, Klein, Clifford, Lie, 
Poincare, Veronese, Hilbert zu diesen Unter- 
suchungen geliefert haben 1 ). 

Wir werden im folgenden z. T. darauf zu sprechen 
kommen. Jetzt wollen wir den Begriindern der nicht- 
euklidischen Geometrie zu den philosophischen Er- 
wagungen folgen, die durch ihre Entdeckung veranlaBfc 
wurden. 

§ 10. Das Problem des Raumes. 

Es ist eine eigentiimliche Eigenschaft des mensch- 
lichen Geistes, in der wirklichen Welt die konkreten 

1) Vgl. unseren zitierten Artikel iiber die Prinzipien. 
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Vorbilder seiner Schopfungen zu suchen. Diese Neigung 
schleicht sich fast unbemerkt bei solchen Menschen ein, 
deren Geist nicht durch abstrakte Studien erzogen ist, 
weil die Begriffe, die sie bilden, aus Assoziationen hervor- 
gehen, die durch Sinneswahrnehmungen veranlafit sind, 
und sich deshalb von vornherein als Vorstellungen von 
wirklichen Gegenstanden darstellen. Immerhin ist auch 
in diesem Falle der Prozefi, der die experimentelle Beob- 
achtung verallgemeinert, ein Abstraktionsprozefi, durch 
den ein Begriff entsteht, dem man die neuen Beob- 
achtungen unmittelbar unterzuordnen strebt. 

Wenn es sich aber um Menschen handelt, deren Geist 
durch die abstrakten Wissenschaften gebitdet ist, so 
entfernt sich der Prozefi der Begriffsbildung immer mehr 
von den durch die Wahrnehmung hervorgerufenen 
Assoziationen, und die daraus hervorgehende Schopfung 
erscheint daher ganzlich abseits von aller Wirklichkeit; 
daher erweist sich dasBestreben, das Abstrakte zu objekti- 
vieren, als eine Eigentumlichkeit jener anderen Geister. 

Wenn jemand dies fiir einen tadelnswerten Mangel 
der mathematischen Geister erklart, so kann man wohl 
sagen, dafi seine Priifung die Oberflache der Frage nicht 
durchdrungen hat! 

Der Fehler der mathematischen Begabung bei ihren 
kleineren Reprasentanten ist namlich gerade das Gegen- 
teil; er besteht darin, nicht zu begreifen, dafi ein Denken, 
das sich mit abstrakten Konstruktionen begniigt, ohne 
die wenn auch unbestimmte Hoffnung, darin die Form 
irgendeiner Wirklichkeit zu finden, ein unfruchtbares 
dialektisches Instrument ware. 

,,Jeder wie auch immer definierte Begriff ist die 
mogliche Vorstellung einer Wirklichkeit", das ist die 
leitende Maxime derjenigen, die mit dem Abstraktions- 
vermogen ein hohes Bewufitsein von dem wissenschaft- 
lichen Zweck verbinden, zu dem es angewandt wird. 
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Und man kann denjenigen nicht tadeln, der hinter 
den idealen Konstruktionen, die sich von den Daten 
der unmittelbaren Wahrnehmung entfernen, jene mog- 
liche Realitat sucht; mit demselben Rechte konnte man 
das Genie fur die Kiihnheit der Hypothesen tadeln, mit 
denen es den den Alltagshorizont begrenzenden Nebel 
zu durchdringen sucht. 

Diese Kiihnheit ware nur dann tadelnswert, wenn 
die nur mogliche Hypothese ohne ausreichende Veri- 
fikation als wahr oder wahrscheinlich angesehen wiirde 
oder sonst auf irgendeine Weise die Tatsachen ver- 
dunkelte, die sich als ihr widersprechend erweisen. 

Die Begriinder der nichteuklidischen Geometrie waren 
sicherlich kiihn, indem sie ihren abstrakten Entwicke- 
lungen die Bedeutung von wirklichen Hypothesen zu- 
schrieben; aber sie verdienen, wie wir sehen werden, 
nicht den oben erwahnten Tadel. Mathematiker und 
Philosophen zugleich, stellten sie sich eine Frage, die 
den glanzendsten Triumph des kritischen Geistes be- 
deutet; und als Philosophen waren sie Positivisten im 
besten Sinne, indem sie die Antwort auf ihre Zweifel 
in den Tatsachen suchten und indem sie diese ohne 
Vorurteil priiften. 

W&hrend Kant sich bemuhte, den psychologischen 
Charakter der Raumanschauung zu beweisen und ihren 
physikalischen Sinn zu zerstoren, wandte Gauss seine 
Aufmerksamkeit der genauesten Ausmessung der Winkel 
des geodatischen Dreiecks: Brocken, Hoher Hagen, 
Inselsberg zu 1 ), um aus ihr innerhalb der auf der Erde 
in Betracht kommenden Genauigkeitsgrenzen eine ex- 
perimentelle Bestatigung der Geometrie zu entnehmen; 



i) Von diesem Dreieck, dessen Seiten 69, 85, 197 km lang 
sind, spricht Gauss im § 28 seiner „Disquisitiones circa super- 
ficies curvas". 
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und Lobatschewsky befragte die Parallaxen der ent- 
fernten Sterne, ob bei solchen Grofienordnungen die ge- 
wohnliche Parallelentheorie noch giiltig bleibt oder ob 
man sie durch eine nichteuklidische ersetzen mufi, woran 
schon Schweikart gedacht hatte, indem er dieser 
Geometrie den Namen der „astralen" gab. 

Wir wollen versuchen, die Bedeutung solcher Experi- 
mente festzustellen. 

Nach dem, was wir gesagt haben, kann die Frage der 
Parallelen theoretisch durch Ausmessung eines einzigen 
Dreiecks entschieden werden: wenn in diesem die Winkel- 
summe gleich zwei Rechten ist, so gilt die Annahme 
Euklids, ist sie kleiner, die Lobatschewskys, ist sie 
grofier, die Riemanns. Wenn man in den beiden letzten 
Fallen mit oc die Differenz zwischen der Winkelsumme 
und zwei Rechten bezeichnet (die im RiEMANNSchen 
Fall positiv ist) und mit A den Inhalt des Dreiecks, 
so kann man bzw. setzen 

a _ i 

A~ jTF' 

oder 

a 4 

A = + «£»' 

und man kann dann zeigen, dafi der Wert von k von dem 
besonderen Dreieck unabhangig ist. 

Die Konstante -* erha.lt die Bezeichnung Krummungs- 
mafl (wegen gewisser Analogien mit der Flachentheorie) ; 
sie wird = bei der euklidischen Hypothese, die man 
als Grenzfall der anderen fur k = 00 erha.lt. 

Es ergibt sich demnach, dafi das Parallelenproblem 
physikalisch nur dadurch gelost werden kann, dafi man 
durch genaue Messungen beweist, dafi in irgendeinem 
Dreieck die Winkelsumme merklich kleiner oder grofier 
als zwei Rechte ist. Findet man aber diese Summe merk- 
lich gleich zwei Rechten, so bleiben zwei Falle moglich: 
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a) die euklidische Geometrie gilt physikalisch fur 
beliebig genaue Messungen; 

b) es gilt eine der beiden nichteuklidischen Geometrien, 
aber das (positive oder negative) Krtimmungsmafi 
des Raumes ist sehr klein und folglich der Lobat- 
scHEWSKYsche Parameter k sehr grofi, namlich um 
so grofier, je weniger die Winkelsumme unserer 
Dreiecke von zwei Rechten abweicht, abgesehen von 
den Beobachtungsfehlern. 

Nun ergeben die genauesten Messungen an irdischen 
Dreiecken, wie dem von Gauss gemessenen innerhalb 
der Beobachtungsgenauigkeit, eine Bestatigung der eukli- 
dischen Geometrie. Daraus geht hervor, dafi k in bezug 
auf irdische Dimensionen eine gewisse Grenze ttber- 
schreitet. 

Wenden wir uns zur Astronomic Hier findet man 

Dreiecke von Dimensionen, die im Vergleich zu den 

auf der Erde beobachteten ungeheuer sind; da der 

Nenner des Bruches 

4 

viel grofier ist, so kann man hoffen, die Grofie a zu messen, 
obgleich k die oben erwahnte Grenze uberschreitet. 
Allerdings konnen wir bei himmlischen Dreiecken nicht 
mehr die drei Winkel messen, deren Summe um a von 
zwei Rechten abweichen soil, sondern nur zwei von ihnen. 
Betrachtet man z. B. einen Stern von zwei gegeniiber- 
liegenden Punkten der Erdbahn, etwa von den beiden 
Enden der grofien Achse der Ekliptik, so kann man 
nicht den Winkel x messen, unter dem man diese Achse 
von dem Stern aus sehen wiirde, sondern nur die beiden 
Winkel a, b, die von den nach dem Stern hinlaufenden 
Sehstrahlen mit ihr gebildet werden. 

Nach der euklidischen Annahme hat man 
a+b+x = 2R 
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und folglich wird der Winkel x durch die Parallaxe des 
Sterns 2 R — (a — b) gegeben, die gewohnlich ftir den 
Fall bestimmt wird, dafi einer der Winkel a, b ein Rechter 
ist. Je weiter der beobachtete Stern entfernt ist, um 
so kleiner wird seine Parallaxe, bleibt aber immer 
positiv. 

Im Falle der LoBATSCHEWSKYschen Hypothese da- 
gegen waren die Parallaxen samtlicher Sterne oberhalb 
einer gewissen (von k abhangigen) Grenze; bei der 
RiEMANNSchen Hypothese schlieBlich mufiten sehr weit 
entfernte Sterne eine negative Parallaxe haben. 

Folgendes ist zu beach ten: wenn die Parallaxen alle 
positiv und oberhalb einer gewissen Grenze gefunden 
werden, so kann man offenbar daraus noch nicht schliefien, 
dafi die euklidische Annahme iiber die Parallelen wider- 
legt ist; die naherliegende Annahme ware vielmehr, dafi 
die Entfernungen aller dieser Sterne unterhalb einer 
gewissen Grenze bleiben. Immerhin wurde dadurch 
nicht der Zugang zu genaueren Untersuchungen der 
irdischen Dreiecke oder der Mechanik des Planeten- 
systems versperrt sein, aus denen sich eine experimentelle 
Bestatigung der LoBATSCHEWSKYschen Geometrie er- 
geben konnte. 

Wurde jedoch die Parallaxe irgendeines Sternes 
negativ gefunden werden, so wurde dies bei Beibehaltung 
der Annahme der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes 
ein Beweis ftir die Gultigkeit der RiEMANNschen Geome- 
trie sein. 

Aber die Beobachtung sagt uns, dafi die Parallaxen 
der Sterne alle positiv oder merklich Null sind; und dies 
ist das Ergebnis, zu dem uns die nachsten Sterne fiihren, 
d. h. diejenigen, die eine mit unseren Instrumenten 
mefibare Parallaxe haben. 

Aus der Parallaxe von 1" schliefit Lobatschewsky, 
dafi sein Parameter k 200 000 mal grofier ist als die 
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grofie Achse der Erdbahn, die ungefahr 300 Millionen 
Kilometer mifit. Es gibt aber auch Sterne, deren 
Parallaxe kleiner als 0,1" ist, woraus folgt, dafi k die 
besagte Achse 2 Millionen mal iibertrifft; und der grofite 
Teil der Sterne ist noch weiter entfernt, so dafi er keine 
mefibare Parallaxe ergibt! 

Demnach kann der physikalische Raum als euklidisch 
betrachtet werden, mit einer Annaherung, die die der- 
zeitige Genauigkeitsgrenze unserer vollkommensten In- 
strumente uberschreitet. * 

Dies ist die Schlufifolgerung Lobatschewskys, die 
sich in die Worte zusammenfassen lafit: 

Nach dent augenblicklichen Stand unserer Kenntnisse 
ist der physikalische Raum als euklidisch zu betrachten. 

Aber das rechtfertigt nicht die Behauptung, die 
Sache konne nicht anders sein. 

Und es ist ungerecht, die Geometer deswegen anzu- 
klagen, weil sie einen Zweifel erhoben haben, der nur 
fur die Gegenwart beseitigt ist und auf eine vielleicht 
feme Zukunft verschoben ist. 

Wenn man gefunden hatte, dafi die Parallaxen der 
Sterne alle oberhalb einer gewissen Grenze liegen, so 
ist nicht anzunehmen, dafi man bei der Annahme der 
Entfernungen unterhalb einer Grenze stehen geblieben 
ware. Wenigstens konnte man der geometrischen An- 
nahme Lobatschewskys dadurch eine bestimmtere 
Form geben, dafi man fur den Parameter A einen nicht 
zu groflen Wert wahlte. Es ware dann moglich geworden, 
sie, wie oben angegeben, in mehrfacher Weise zu kon- 
trollieren, entweder indem man die Genauigkeit und die 
Zahl der irdischen Messungen vergrofierte oder indem 
man die mechanischen Folgen der Annahme untersuchte 
in bezug auf das Planetensystem. Es hatte dann sehr 
gut sein konnen, dafi gewisse kleine Abweichungen von 
dem NEWTONschen Gesetz eine Korrektur erfahren 
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hatten, die durch die bessere tjbereinstimmung der 
Resultate befriedigt hatte. 

Erst recht hatte man fur die Annahme der spater 
von Riemann formulierten nichteuklidischen Hypothese 
ein festes Fdndament gehabt, wenn sich die Parallaxe 
irgendeines Sternes als negativ herausgestellt hatte. 

Man kann auch nicht sagen, dafl es geniigt hatte, 
einfach die Hypothese der geradlinigen Ausbreitung des 
Lichtes abzuandern. Es ist freilich leicht, die Dinge 
a priori in Obereinstimmung zu bringen, wenn man 
sicher ist, nicht durch die Erfahrung Liigen gestraft 
zu werden! 

Zunachst kann ja diese Hypothese nicht angenommen 
werden, wie wir sahen, mit Riicksicht auf eihe homogene 
Verteilung der Materie in dem umgebenden Medium, 
ohne das der euklidischen und der nichteuklidischen 
Geometrie gemeinsame Fundament zu erschuttern; 
wollte man aber konkret eine Einwirkung der Materie 
auf die Ausbreitung des Lichtes in den Himmelsraumen 
annehmen, so ware eine solche Wirkung auf mehrere 
Arten einer indirekten Beobachtung zuganglich. 

Anderseits konnte die RiEMANNsche Geometrie noch 
eine andere Bestatigung erhalten. In dieser Geome- 
trie ware namlich die Gerade eine geschlossene endliche, 
wenn auch sehr lange Linie, so dafl ein entfernter Stern 
zu gleicher Zeit von zwei Beobachtern gesehen werden 
konnte, die sich auf entgegengesetzten Punkten der 
Erde befanden. 

Schliefilich miissen wir wiederholen, dafl, wenn auch 
vielleicht die geometrische Frage der Parallelen durch 
optische Beobachtungen auf dem Gebiete der Fixstern- 
astronomie nicht endgiiltig hatte gelost werden konnen, 
dennoch diese Beobachtungen den Zweifel der nicht- 
euklidischen Geometer befestigen und bestimmter hatten 
gestalten und so dazu fuhren konnen, dafl man dafur 

Enriqnes, Probleme der Wissenschaft. 21 
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in der Mechanik des Planetensystems eine indirekte 
Bestatigung suchte. 

Wenn wir die Gultigkeit der euklidischen Geometrie 
mit einem Grade der Annaherung behaupten, der positiv 
mit der exakten Gultigkeit zusammenfallt, so sagen wir 
damit, daQheute, abgesehenvon den (zufdlligen) Fehlern, 
welche der Anwendung der durch die Geometrie symbolisch 
ausgedriickten Hypothesen anhaften, in den Hypothesen 
selbst kein Fehler ist, der durch die direkte oder in- 
direkte Prufung ihrer Folgen bemerkbar wiirde. 

Die Bedeutung des durch Lobatschewsky erhobenen 
Zweifels besteht in dem bescheidenen Eingestandnis, 
d aC wir nicht wissen, ob nicht in f erner Zukunf t ein solcher 
Fehler festgestellt werden wird. Nur diese Moglichkeit 
wird von denen bestritten, die das Urteil der modernen 
Kritik iiber die strenge Gultigkeit unserer Geometrie 
nicht zugeben wollen. 



§11. Die Nichtanschaulichkeit der nichteuklidischen 
Geometrien. 

Was bleibt nun an Einwanden gegen diese Moglich- 
keit bestehen? 

Der Bewertung der Erfahrungen steht nur das alte 
Argument entgegen, nach dem unmoglich ist, was un- 
denkbar oder besser unanschaubar ist. 

Allerdings stehen wir trotz der Konstruktion eines 
adaquaten Begriffssystems vor der psychologischen Un- 
moglichkeit, uns die wirklichen Erscheinungen in einer 
von der gewohnlichen Anschauung abweichenden rdutn- 
lichen Form vorzustellen. Aber dieses Gefiihl der Not- 
wendigkeit, das unsere Raumanschauung begleitet, sagt 
uns gar nichts iiber die Konstruktion des Raumes 
selbst, sintemalen die physische Wirklichkeit in keiner 
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Weise verpflichtet ist, sich nach der Vorstellung zu 
richten, die wir uns von ihr machen. 

Um die Frage zu erklaren, hat Gauss einen Beweis- 
grund angefiihrt, der spater von Helmholtz und von 
Clifford wieder aufgenommen wurde, und gewohnlich 
unter dem Namen des ersten dieser beiden Philosophen 
geht. 

Stellen wir uns Flachentiere vor, d. h. Tiere, die auf 
einer Flache plattgedruckt waren und imstande waren, 
sich auf ihr kriechend zu bewegen. Versehen wir sie 
mit einer Raumanschauung, die dazu diente, in dem 
zweidimensionalen Gebilde (der Flache), das ihren Raum 
darstellt, ihre Empfindungen zu ordnen und ihre Be- 
wegungen zu leiten. 

Zwei ahnliche Tiere, von denen das eine sich in einer 
Ebene, das andere auf einer schwach gekriimmten 
Flache bewegte, konnten durch dieselbe geometrische 
Anschauung geleitet werden, indem sie sich beide ihren 
Raum als Ebene vorstellten. 

Die Tatsachen, die im zweiten Falle dem Tiere 
erlauben wiirden, eine Kenntnis von der Krummung 
seiner Flache zu erlangen, ohne aus ihr herauszugehen 
(da es, nach Annahme, die dritte Dimension nicht kennt), 
sind ganz analog denjenigen, die uns Menschen die Falsch- 
heit der im strengen Sinne aufgefafiten Parallelentheorie 
anzeigen wiirden; aber diese Tatsachen wiirden sich der 
Kontrolle des Tieres entziehen, wenn es sehr klein ware 
im Verhaltnis zu der Flache, auf der es lebt, und zu deren 
Krummung. 

Und dennoch, wenn sich in der Tiergesellschaft 
Philosophen befanden, wer weifi, ob nicht einer von 
ihnen aus der Anschauung, die sie sich von ihrer eigenen 
Umgebung als von einer ebenen Flache gebildet hatten, 
auf die strenge und notwendige Ebenheit der Flache 
selbst schliefien wurde ? ! 
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§ 12. Von anderen moglichen Geometrien. 

- In seiner Erinnerungss,chrift ,, Gauss zum Gedachtnis" 
*sagt Sartorius: „Gauss betrachtete die Geometrie 
als ein logisches Gebaude, nur sofern die Parallelentheorie 
als Axiom angenommen wiirde; aber er war zu der Uber- 
zeugung gelangt, da8 dieser Satz sich nicht beweisen 
liefie, wenn man auch durch Erfahrung wisse, dafi er 
annaherungsweise wahr sei." 

Wir wissen nicht, ob der zweite Teil dieser Bemerkung 
wirklich den reifsten Ansichten von Gauss entspricht; 
wir sind sogar geneigt, daran zu zweifeln, in anbetracht 
der Beobachtungen, die er mit dem Theodoliten anstellte, 
um das Postulat der Geraden zu bestatigen. 

Wie dem auch sei, die Meinung, die Sartorius 
Gauss im ersten Teile des aus seiner Rede zitierten Ab- 
schnitts zuschreibt, ist nicht annehmbar. Denn keinem 
der geometrischen Postulate kann der Charakter eines 
logischen Axioms zugeschrieben werden; und jede der 
(vom logischen Standpunkte, wie wir erkannt haben, 
fehlerhaften) Definitionen der geometrischen Grund- 
begriffe schliefit eine Existenzbehauptung ein. 

Wir haben schon bemerkt, dafi die Grundeigenschaft 
der geraden Linie die Annahme einer gewissen Symmetric 
in den Erscheinungen erf ordert, d. h. eines Systems von 
Ubereinstimmungen, ohne die es nicht moglich ware, 
so viele verschiedenartige Tatsachen in einer einzigen 
geometrischen Vorstellung zu vereinigen. 

Von dieser Hypothese konnen wir sagen, dafi sie 
zurzeit von alien unseren Erfahrungen bestatigt wird, 
aber nicht mehr. Es erscheint nicht leicht, eine Ab- 
schatzung des Grades ihrer Genauigkeit zu geben, 
obgleich wir nicht fehlgehen diirften, wenn wir 
behaupten, dafi ihre relative Genauigkeit ungeheuer 
grofi ist. 
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Aber wenn man auch die Hypothesen, die den Grund 
der Einheit der (metrischen, optischen . . .) Geometrie 
bilden, ,als Postulate annimmt, so darf man doch nicht 
glauffen, dafi damit ein einziges allgemeines geometri- 
sches System, eine Pangeometrie, moglich sei, in der 
nur die Frage der Parallelen offen bliebe. 

Im Gegenteil lehren uns die neuesten mathematischen 
Untersuchungen, dafi dann noch unendlich viele ver- 
schiedene geometrische Systeme nicht nur logisch, son- 
dern auch physikalisch moglich bleiben. 

Als Beispiel fuhren wir die raumlichen Formen von 
Clifford-Klein an, welche mogliche physikalische 
Beschaffenheiten des Raumes darstellen, die ganz ver- 
schieden sind fur einen Beobachter, der den engen 
Grenzen unserer Erfahrung unterworfen ist, und fur 
einen, der sie betrachtlich erweitern kann. 

§ 13. Die nichtarchimedische Geometrie und die 
WillkUrlichkeit der Postulate. 

In den vorstehenden Beispielen driicken die Postulate, 
die den verschiedenen Geometrien entsprechen, ver- 
schiedene physikalische Hypothesen aus; die in der vor- 
liegenden Erfahrung noch nicht festgestellte Abweichung 
kann immer noch durch weitere mogliche Erfahrungen 
festgestellt werden. Aber man kann, und das ist in den 
letzten Jahren in der Tat geschehen, andere logisch 
voneinander verschiedene Geometrien konstruieren, denen 
dennoch keine hypothetischen physikalischen Verschie- 
denheiten entsprechen. Das schonste Beispiel bietet die 
nichtarchimedische Geometrie, die von Veronese (1891) 
konstruiert und neuerdings von D. Hilbert und seiner 
Schule mit Beziehung auf andere wichtige mathematische 
Probleme weiterentwickelt worden ist. 

Diese Geometrie beruht auf der Leugnung des soge- 
nannten Postulates, von dem man erkannte, dafi es 
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von den gewohnlichen anderen geometrischen Voraus- 
setzungen unabhangig ist. Man nimmt also die ,,Existenz 
von Strecken an, derart, dafi jedes noch so grofie ganze 
Vielfache der einen kleiner als die andere ist". 

Eine solche Annahme hat einen bestimmten mathe- 
matischen Sinn als^Beziehung zwischen gewissenBegriffen, 
aber sie hat keinen physikalischen Sinn, da sie in keiner 
Weise der Erfahrung zuganglich ist: eine (aktual unend- 
lich kleine) Strecke, von der jedes ganzzahlige Vielfache 
kleiner ist als unsere Mafieinheit, ware in bezug auf 
diese und auf unsere Sinne (z. B. den Tastsinn) trans- 
zendent definiert, so daC die Annahme einer solchen 
Strecke direkt keinen Gegenstand moglicher Sinnes- 
wahrnehmung darstellt. 

Aber mehr noch, diese Hypothese hat auch keine 
indirekte physikalische Bedeutung. In der Tat hat 
Veronese gezeigt, dafi sich die Satze der nichtarchimedi- 
schen Geometrie bei unendlich hoher Annaherung als 
identisch mit denen der gewohnlichen deuten lassen, 
so dafi man schliefien kann: ,,die archimedische und die 
nichtarchimedische Geometrie drucken vermittelst verschie- 
dener Begriffssysteme dasselbe System von Annahmen 
iiber die Lagebeziehungen der Korper aus." 

Demnach sind ,, Postulate von verschiedener Form im- 
stande, dieselbe physikalische Wirklichkeit darzustellen". 

Die nichtarchimedische Geometrie bietet eine inter- 
essante Illustration dieser verhdltnismdfiigen Willkurlich- 
keit der Postulate in bezug auf die wirkliche Welt, eine 
Willkiirlichkeit, die F. Klein in seinem Gutachten fiir 
Kasan beleuchtet hat, und der Poincare, unserer An- 
sicht nach, einen zu breiten Platz einraumt, wenn er 
jedes Postulat als eine Verabredung ansieht. Ein kon- 
ventionelles Element ist allerdings in den Postulaten 
enthalten, insofern „Systeme von Postulaten existieren, 
die in verschiedener Weise dieselben physikalischen 
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Hypothesen ausdruckgn"; aber neben diesen unter- 
einander aquivalenten Systemen von Postulaten gibt es, 
wie wir sahen, auch solche, denen experimentell unter- 
scheidbare physikalische Moglichkeiten entsprechen. Eine 
■willkurliche Auswahl, die nur durch die an die raumliche 
Darstellung zu stellenden okonomischen Anforderungen 
bestimmt wird, ist nur dann erlaubt, wenn es sich ent- 
weder um aquivalente Systeme handelt oder um solche 
nichtaquivalente, zwischen denen eine Entscheidung 
zu treffen der bisherigen Erfahrung noch nicht gelungen 
ist; aber im ersten Falle ist die Wahl ganzlich konven- 
tionell und frei, im zweiten dagegen enthalt sie eine 
Hypothese iiber Tatsachen und nimmt daher das Er- 
gebnis moglicher Erfahrungen vorweg, von denen nicht 
ausgeschlossen ist, dafi sie jene Hypothese widerlegen 
werden. 



B. Die psychologische Entstehung 
der geometrischen Begriffe. 

§ 14. Die Problemstellung. 

Wir haben gesehen, dafi die Bewertung der Experi- 
mente dazu fiihrt, verschiedene physikalisch mogliche 
Geometrien anzunehmen, und die mathematische Kritik 
zeigt schliefilich, dafi es moglich ist, ein und dasselbe 
System von Hypothesen iiber den wirklichen Raum 
durch verschiedene Begriffs- und Postulatensysteme 
darzustellen. Aber trotz der Willkiirlichkeit, die infolge- 
dessen der geometrischen Konstruktion anhaftet, trifft 
die Anschauung, wie sie sich in jedem Geiste ausbildet, 
eine bestimmte Wahl, indem sie eine psychologisch wohl- 
definierte Vorstellung des Raumes hervorbringt. Es 
erhebt sich demnach das fur den Psychologen inter- 
essante Problem, diese Anschauung zu erklaren. 
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Aber in welcher Richtung soil man eine solche Er- 
kldrung suchen? 

Die Antwort schwankt zwischen zwei einander ent- 
gegengesetzten leitenden Gesichtspunkten, die sich gegen- 
seitig den Rang streitig machen: dem Nativismus und 
dem Empirismus. Aus der KANiischen Behauptung, dafi 
„die raumlichen Beziehungen solche seien, die der Geist 
zwischen moglichen Empfindungen herstellt", leitet sich 
der Nativismus ab, der die Anschauung von diesen Be- 
ziehungen an die anatomisch-physiologisch-psy chologische 
Struktur des Menschen knvipft. Aus der Behauptung, 
dafi „die raumlichen Beziehungen zu den Gegenstanden 
der Sinneswahrnehmung (Gesichtssinn, Tastsinn usw.) 
gehoren", folgert die empiristische Philosophie, dafi die 
Anschauung der raumlichen Relationen einfach die 
Wiederholung vorhergegangener Sinneswahrnehmungen 
sei und sich letzten Endes auf eine Summe von durch 
Wahrnehmung vermittelten Kenntnissen und Tatsachen 
zuruckfiihren lasse. 

Nun scheinen die Voraussetzungen des Nativismus 
sowohl als des Empirismus bis zu einem gewissen Grade 
wahr zu sein, aber die daraus gezogenen Folgerungen 
einseitig und unvollstandig. Der Nativismus verfahrt 
so, als ob es moglich ware, sich eine Seele zu denken, 
die vor der Anwendung der Sinne und unabhangig von 
der aufieren Welt gebildet ware; der Empirismus wieder- 
um fiihrt alle psychische Aktivitat auf eine passive 
Rezeptivitat zuruck. 

Die beiden Ansichten konnen miteinander ausgesohnt 
werden, wenn man versucht, die Anschauung dadurch 
zu erklaren, daft man sie als das Ergebnis einer von den 
Sinneswahrnehmungen ausgehenden psychiscken Entwicke- 
lung aujfafit, wobei die Struktur des Subjekts beruck- 
sichtigt wird. 
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§ 15. Beziehungen zu dem biologischen Problem 
der rMumlichen Orientierung. 

Aber das Problem kompliziert sich dadurch, dafi zu 
der psychologischen eine biologische Untersuchung hinzu- 
kommt, die offenbar vorher angestellt werden mufi. 

Der empiristischen Behauptung, dafi die raumlichen 
Beziehungen zu den Gegenstanden der Sinneswahrneh- 
mung gehoren, stellen die Nativisten die Erwagung 
gegeniiber, dafi ,,eine Kenntnis der Lagebeziehungen 
als Bedingung der Moglichkeit des Gebrauchs der Sinne 
angesehen werden kann (Anpassung des Sinnesorgans 
an das Objekt)". Hier erhebt sich das Problem der 
Orientierung im Raume, d. h. der Zuordnung der Be- 
wegungen zu den Wahrnehmungen, von dem viele glauben, 
dafi die psychologische Frage sich ohne weiteres darauf 
zurtickfuhren liefie. 

Nachdem so der Gegenstand des Problems verschoben 
worden ist, dehnt die Entwickelungslehre die Unter- 
suchung vom Menschen auf das Tier aus, und von dem 
tierischen Individuum auf die Art. Und der Empirismus 
verbindet sich mit der epigenetischen Ansicht Lamarks 
in der Lehre Spencers 1 ), der die Orientierung im Raume 
als eine Fahigkeit ansieht, die durch den haufigen Ge- 
brauch der Sinne erworben, durch Vererbung uber- 
tragen und so in der Art befestigt worden ist. 

Demgegeniiber findet der Nativismus seinen biologi- 
schen Ausdruck in den praformistischen und neoprafor- 
mistischen Theorien, die die Ursache der phylogeneti- 
schen Variation systematisch in den inneren mechanischen, 
physischen und biologischen Zustanden des Lebewesens 
suchen und es dem DARWiNschen Prinzip der naturlichen 



1) Vgl. besonders seine „Principes de Psychologie", iibers. von 
Root und Espinas. 1874 (Bd. n Kap. XIV). 
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Zuchtwahl iiberlassen, den Gegensatz gegen die aufiere 
Umgebung zu beseitigen. 

Wir beabsichtigen nun nicht, das Raumproblem unter 
diesem Gesichtspunkt zu untersuchen 1 ). Es geniigt 
hervorzuheben, dafi in der Ersetzung des urspriinglichen 
Empirismus durch die SpENCERsche Lehre bereits das 
Zugestandnis liegt, dafi in der raumlichen Orientierung 
des menschlichen oder tierischen Individuums etwas 
Angeborenes liegt. 

Von dem hier Gesagten wollen wir uns vor allem das 
Ergebnis merken, dafi ,,die Entwickelung derZuordnung 

i) Abgesehen von den allgemeinen biologischen Gesichtspunkten 
halten wir es fur ziemlich zweifelhaft, ob sich ein Fortschritt in der 
angeborenen Zuordnung von Bewegungen und Sinneswahrnehmungen 
feststellen laCt, wenn man die zoologische Leiter hinaufsteigt. 
Wahrend das Kind drei Jahre braucht um gehen zu lernen, und 
der erwachsene Blindgeborene , dem das Augenlicht wiedergegeben 
wird, drei Monate, um seinen Gebrauch mit den Bewegungen in 
Einklang zu bringen, zeigt sich bei den Kiichlein eine bewunderns- 
werte Schnelligkeit der Anpassung (s. die Experimente, die Spaxding 
an Kiichlein vornahm, denen er Kapuzen aufgesetzt hatte, in dem 
Buche von Romanes iiber „die geistige Entwickelung der Tiere" — 
S. 155 der frz. Ubers.). 

Anderseits zeigt die Uberlegung, dafi die Entwickelung des 
Organs der Zuordnung eine andere sein muB als die der Funktion. 
Diese hat die Tendenz, vom Bewufiten zum Unbetvuflten iiber- 
zugehen; urspriinglich ein Willensakt, wird sie immer mehr zum 
Reflex (vgl. Lewes „Physiology of common life"), jene dagegen' 
strebt nach einer immer komplizierteren und bewuBteren Funk- 
tion, je mehr sich die Nervenbahnen und ihre Verbindungen 
vermehren. Indem demnach die Mannigfaltigkeit der moglichen 
Koordinationen im Laufe der phylogenetischen Entwickelung sich 
vermehrt, so scheint es, als ob die Bedeutung des empirisch er- 
worbenen Bestandteils in der Orientierung des Tieres standig zu 
wachsen, wahrend dagegen die urspriinglichen Orientierungsmethoden, 
die ziemlich unveranderlich geworden sind, mehr der Struktur des 
Organismus bei den niederen Formen anzugehoren scheinen. 
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zwischen Bewegungen und Empfindungen, d. h. die 
raumliche Orientierung sowohl bei den Tieren als beim 
Menschen das Ergebnis von Erfahrungen ist, die unter 
gewissen anatomisch-physiologischen Bedingungen ge- 
macht worden sind" 1 ), ohne zu untersuchen, ob und 
wieweit diese Bedingungen mit den mechanischen Ge- 
setzen des Organismus zusammenhangen. 

Dabei mtissen wir aber gleich gegen die Behauptung 
einiger neukantischer Philosophen Einspruch erheben, 
dafi diese in dem anatomisch-physiologischen Bau des 
menschlichen Organismus liegenden Bedingungen sich 
in gewissen apriorischen Eigenschaften der Raum- 
anschauung widerspiegelten, indem sie der Geometrie 
ihre Postulate lieferten, sobald einmal die geometrischen 
Begriffe aus Empfindungen gebildet seien. So versucht 
W. Wondt in den „Grundzugen der physiologischen 
Psych ologie" 2 ) (Bd. II S. 27) die Ebenheit des Anschau- 
ungsraumes aus der Anordnung der Augen zu erklaren, 
die eine geradlinige Bewegung bevorzuge, obgleich es 
doch einleuchtet, dafi der Bewegungsapparat der Augen 
ungefahr wie zwei zusammengesetzte Pendel wirkt, 
bei denen eine geradlinige Bewegung nur durch kompli- 
zierte Kompensationen erreicht werden kann. E. G. 
Heymans 3 ), der sich bestimmter die psychologische 
Erklarung der geometrischen Postulate zur Aufgabe 
macht, betrachtet die gerade Linie als eine „gleich- 



1) In seiner Untersuchung „"CTber die Raumwahrnehmung des 
Tastsinnes" (Berlin, Reuter- Richard, 1898) sieht sich V. Henri 
genotigt, beim Menschen das Vorhandensein einer urspriinglichen 
anatomisch-physiologischen Anlage zuzugeben, vermoge deren ein 
peripherischer Reiz Reflexbewegungen hervorruft, die das Tast- 
organ in die Nahe der gereizten Stelle fiihren. 

2) Leipzig, Engelmann, 1880. 

3) „Vierteljahrsschrift fur wissenschaftliche Philosophie". 1888. 
Ri. XII, S. 279. 
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fdrmige Innervationsreihe" (?) und gibt vor, daraus a 
priori ihre Grundeigenschaf t, durch zwei Punkte bestimmt 
zu sein, abzuleiten, und zwar mit Hilfe eines analytischen 
Symbolismus, dessen Anwendung uns ganz willkiirlich 
scheint. 

Aber alien derartigen Versuchen miissen wir von 
vornherein entgegenhalten, daB, wenn auch die Orien- 
tierung von dem anatomischen Bau abhangt, sie uns 
doch nur durch gewisse Empfindungen (Muskel-, Tast-, 
Gesichts- usw. -empfindungen) zum Bewufitsein kommt, 
und die rohen Daten dieser Empfindungen gestatten 
nicht, die Willkiir zu beseitigen, die der Auswahl der 
Postulate anhaftet, und besonders nicht ihnen den 
Charakter der Exaktheit zuzusprechen, der den anschau- 
lich vorgestellten raumlichen Beziehungen zukommt. 

Es handelt sich also hier um eine psychische Ent- 
wickelung, um eine Verarbeitung und Vereinfachung der 
Sinnesdaten, deren subjektive Bedingungen im Geiste 
selbst zu suchen sind und nicht im anatomischen Bau 
der Muskeln, Knochen usw. 



§ 1 6. Programm der weiteren Untersuchungen. 

Unser'er Untersuchung wird es nun gelingen, diese 
Entwickelung als einen Assoziations- und Abstraktions- 
prozefi darzustellen und die erwahnten Bedingungen auf 
die logischen Operationsgesetze zuriickzufilhren, woraus 
sich dann gewisse formale Eigenschaften der Postulate 
und das mit ihnen verbundene Gefuhl der Evidenz oder 
der Notwendigkeit erklaren 1 ). 

Genauer: nachdem wir die Entstehung der geometri- 
schen Begriffe, deren Beziehungen die Postulate aus- 



i) Vgl. F. EnriQuks, „Sulla spiegazione psicologica dei postu- 
late della Geometria". Rivista filosofica, Pavia 1901. 
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driicken, verstanden haben, werden wir sehen, dafi diese 
Postulate sich in zwei Teile teilen lassen: der eine drtickt 
einfach einen irgendwie evidenten Tatbestand aus, der 
aber die Bedingung dafiir darstellt, dafi eine gewisse 
Reihe von verschiedenen Vorstellungen, die unbegrenzt 
fortsetzbar ist, unter einen einzigen Begriff gebracht 
werden kann; der andere reduziert sich auf ein logisches 
Prinzip oder Axiom und gehort zu der bereits oben unter- 
suchten logischen Funktion des Denkens (Kap. III). 

Da der Begriff einer Figur als Reprasentant eines 
wirklichen Gegenstandes aufzufassen ist, der mehreren 
verbundenen Empfindungen entspricht, so stellt die 
Existenz oder die Moglichkeit eines hypothetischen 
Gegenstandes, der einer gegebenen Verbindung von 
Empfindungen entspricht, den geometrischen Tatbestand 
dar, der durch die Postulate ausgedriickt wird; die Form 
dagegen, in der sie vor der Anschauung des Geometers 
erscheinen, und die Evidenz, mit der sie verbunden sind, 
ruhren von den logischen Satzen her, die sich auf denselben 
Tatbestand beziehen. 



§ 17. Quellen der Kritik. 

Aber man kann in den Sinn dieser Erklarung nicht 
tiefer eindringen, ohne vorher das Problem gelost zu 
haben, die Entstehung der geometrischen Begriffe zu 
erklaren. 

Die Tatsachen, die unsere Aufmerksamkeit ver- 
dienen, gehoren einerseits der physiologischen Psycho- 
logic, anderseits der Geometrie an. 
- Denn es ist Sache der Physiologie, uns zu erklaren, 
in welcher Weise die Ausdehnungsbeziehungen durch 
den Gesichts-, den Tast- oder den Muskelsinn wahr- 
genommen werden; um aber diese Ergebnisse in passender 
Weise zu deuten, mufi man wissen, in welcher Weise 
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sich diese wahrgenommenen Beziehungen mit den geome- 
trischen Begriffen verbinden. 

Der physiologische Gesichtspunkt allein geniigt noch 
nicht, um iiber die Probleme der Unterscheidung der 
gleichzeitigen Empfindungen oder der Lokalisation einer 
Empfindung oder der Bestimmung einer Lage im Raume 
hinauszukommen, und diese Probleme haben, wie unser 
Landsmann G. Cesca 1 ) mit Recht bemerkt, noch nichts 
mit der psychologischen Erklarung der Entstehung der 
raumlichen Kenntnisse zu tun. 

Helmholtz hat mit Recht auf die hier vorliegende 
Notwendigkeit aufmerksam gemacht, die physiologische 
Forschung im Lichte einer Kritik der geometrischen 
Postulate zu leiten und zu interpretieren. Aber es 
scheint, dafi man diese Lehre nach ihm nicht beherzigt 
hat, und dafi gerade deswegen die experimentelle Arbeit, 
die von verschiedenen Seiten fortgesetzt wurde, nicht 
den Erfolg gehabt hat, den sie zu versprechen schien. 

Indessen haben die Forschungen iiber die Grundlagen 
der geometrischen Wissenschaft, die zur Zeit von Helm- 
holtz eben anfingen sich der Hilfsmittel zu bedienen, 
die in den hoheren mathematischen Disziplinen fiir sie 
bereit lagen, dank derselben eine ungeheure Entwicke- 
lung genommen. Und die Ergebnisse, die in dem da- 
zwischenliegenden halben Jahrhundert erreicht worden 
sind, sind derart, dafi kein Physiologe, der iiber die psy- 
chologische Raumfrage arbeitet, ihrer Kenntnis ent- 
behren kann. 

§ 1 8. Allgemeine Bemerkungen tiber den raumlichen 
Gehalt der Wahrnehmungen. 

In jeder Wahrnehmung findet sich ein raumlicher 
Bestandteil oder kann sich darin finden. Es scheint, 



I) „Le teorie nativistiche e genetiche della localizzazione spa- 
ziale". Verona - Padova, 1883. 
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dafi bei den Hunden der Geruchssinn in hervorragender 
Weise an der Orientierung beteiligt ist. Und beim 
blindgeborenen Menschen sollen sich, nach dem Zeugnis 
von Hitschmann 1 ) die raumlichen Vorstellungen ge- 
wohnlich mit dem Gehor verbinden. Aber in der Regel 
sind es beim Menschen die Muskel-, Tast- und Gesichts- 
empfindungen, die durch ihr Zusammenwirken die raum- 
lichen Vorstellungen erzeugen. 

Gegenstande derselben sind Punkte, Linien und 
Flachen. Die Linien konnen durch Bewegung eines 
Punktes, die Flachen durch Bewegung einer Linie 
erzeugt werden; dennoch entsprechen die Linien und 
Flachen, sobald man sie sich verwirklicht denkt, Gruppen 
von Empfindungen, die von denen verschieden sind, 
welche die Variation des erzeugenden Gebildes liefert. 

Hieraus ergibt sich eine zweifache Art, sich Linien 
und Flachen vorzustellen, auf die wir gleich die Aufmerk- 
samkeit des Lesers lenken wollen, namlich eine genetische 
und eine aktuale. 

Die vollstandige Vorstellung, die wir uns von einer 
Linie oder einer Flache bilden, miissen wir uns ent- 
standen denken aus der Verbindung der diesen beiden 
Betrachtungsweisen entsprechenden Empfindungs- 
gruppen. 

Aber nicht erst die Flache oder die Linie, sondern 
bereits der Punkt darf nicht als Gegenstand einer ein- 
zelnen Empfindung betrachtet werden, sondern mufi als 
etwas angesehen werden, das einer Gruppe von verbundenen 
Wahrnehmungen entspricht. 

Die Behauptung der Existenz eines Punktes hat 
vor allem eine Bedeutung relativ zu der Lage des Be- 
obachters und schliefit die Aussage ein, dafl gewisse 



1) „Zeitschrift fur Psychologie und Physiologie der Sinnes- 
organe", III, S. 388. 
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Tast- oder Gesichtsempfindungen gegebene Muskel- 
empfindungen, durch die gewisse Bewegungen subjektiv 
definiert sind, begleiten oder auf sie f olgen. Nur in diesem 
Sinne, durch den eine Beziehung hergestellt wird zwischen 
einem expressiven und einem rezeptiven Sinn, kann man 
von der „Wahrnehmung eines Punktes" sprechen. 

Aus diesem Gesichtspunkt lost sich auch das Problem 
der raumlichen Lokalisation nach der sogenannten 
assoziativen Theorie von Bain, Taine und Delboeuf. 

Es kommt hinzu, dafi die Unterscheidung der gleich- 
zeitigen Tast- und Gesichtsempfindungen durch die so- 
genannten Lokalzeichen Lotzes moglich wird, indem 
man namlich die Unterschiede zwischen den Punkten 
der Haut und zwischen denen der Netzhaut beriicksich- 
tigt, besonders im Hinblick auf ihre Beziehungen zu den 
benachbarten Punkten; es gibt also eine ziemlich be- 
friedigende Losung des Problems, physiologisch zu er- 
klaren, ,,wie es moglich ist, eine Lage im Raume zu be- 
stimmen". 

§ 19. Die physiologischen Raume und der 
geometrische Raum. 

Da die Feststellung eines Punktes als rohe Tatsache 
von der Stellung des Beobachters abhangt und die Be- 
ziehungen zwischen den Punkten bei einer Veranderung 
dieser Stellung dem Subjekt als verschieden erscheinen, 
so bildet die Gesamtheit der so aufgefafiten Punkte einen 
von dem Beobachter selbst abhangigen physiologischen 
Raum, der von dem geometrischen verschieden ist. Diese 
grundlegende Unterscheidung findet sich in den ,,Bei- 
tragen zur Analyse der Empfindungen" von E. Mach 1 ) 
und in den von ihm zitierten Untersuchungen von 
Hering (op. c. 5. Aufl. S. 102). 

1) Jena, G. Fischer, 1886. 
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Auch andere Autoren haben ihre Aufmerksamkeit 
dem Umstande zugewandt, dafi der physiologische Raum 
nicht die Eigenschaften der Homogenei'tat und der Iso- 
tropic besitzt, die wir dem geometrischen Raume zu- 
schreiben, z. B. H. PoincarE in seinem bereits zitierten 
Buche. Die Sache erscheint uns im iibrigen so einleuch- 
tend, dafi wir es fur unnotig halten, langer bei diesen 
Unterschieden zu verweilen. 

Aber aus dieser Feststellung ergibt sich das Problem, 
zu erklaren, wie man aus der gegebenen Raumwahr- 
nehmung zu der geometrischen Vorstellung aufsteigt. 

Man mufl hier zu den Assoziationen der Wahr- 
nehmungen einen Abstraktionsprozej} hinzunehmen. 

Die Aussage, dafi ,,der geometrische Raumbegriff durch 
Abstraktion aus den verschiedenen moglichen physio- 
logischen Raumen in bezug auf einen beweglichen Beob- 
achter hervorgeht" , kann jedoch nicht als eine erschopfende 
Antwort auf die oben gestellte Frage angesehen werden, 
solange nicht aufgeklart ist, wie der physiologische 
Raum selbst vermoge der Assoziationen und Abstrak- 
tionen sich einer quasi-geometrischen Vorstellung in 
bezug auf den Beobachter annahert, und anderseits, 
wie die unsymmetrischen Bestandteile, die den verschie- 
denen Raumen anhaften, bei ihrer Zusammenfassung 
beseitigt werden. 

Die erste dieser Fragen zu losen, wollen wir einer 
genaueren Analyse der Sinneswahrnehmungen iiberlassen, 
in bezug auf die zweite jedoch wollen wir bemerken, 
dafi eine systematische Dissymmetrie in bezug auf die 
Bewegungen des Beobachters in der vertikalen Richtung 
durch die Schwerkraft gegeben wird; auch diese Be- 
merkung ruhrt von Mach her. 

Wir glauben daher zu dem Schlufi berechtigt zu sein, 
dafi der Fortschritt von der physiologischen Vorstellung 
zur geometrischen auf einer Vergleichung der verschie- 

Enriqaes, Probleme der Wisseaschaft. 22 
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denen moglichen Sehraume beruht, in die die Elemente, 
die von anderen Sinnen herriihren, bereits aufgenommen 
sind. Jene mechanische Dissymmetrie besteht namlich 
nicht fur die optischen Erscheinungen. 

Eine ernstere Schwierigkeit, die von einem mehr 
verstandesmafiigen Abstraktionsprozefl herruhrt, wird 
sich also bei der Entstehung des Raumbegriffs bei den 
Blindgeborenen einstellen; und eine ahnliche Schwierig- 
keit ergibt sich bei der mechanischen Vorstellung des 
Raumes, wie wir spater zu bemerken Gelegenheit haben 
werden. 

Wir wollen nunmehr dazu iibergehen, im besonderen 
die begrifflichen Elemente zu untersuchen, die von den 
verschiedenen Sinnen der Raumvorstellung geliefert 
werden. Wir werden dieses Thema vor allem in einer 
Weise behandeln, die unsere Gedanken auch demjenigen 
zuganglich macht, der keine spezielle mathematische 
Vorbildung auf diesem Gebiete besitzt, und die die 
Notwendigkeit, in diesen Fragen solche Uberlegungen 
anzustellen, deutlicher erkennen lafit. 

§ 20. Die raumlichen Daten des Gesichtsinnes 
und die projektive Geometrie. 

Es wird genugen, wenn wir aus den zahlreichen 
Forschungsergebnissen iiber die Physiologie des Ge- 
sichtsinnes (auf die sich die Beobachtungen und Ex- 
perimente von Lotze, Weber, Volkmann, Fechner, 
Helmholtz, Panum, Donders, Hering, Wundt, 
James, Mach usw. beziehen) ein Grundschema des 
Prozesses entnehmen, ohne uns auf eine Diskussion der 
Einzelheiten einzulassen. 

Die elementaren Tatsachen des Sehens sind die 
folgenden: 
1. Die Entstehung des Bildes auf der Netzhaut, das einer 
ebenen Zentralproj ektion desGegenstandes entspricht. 
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2. Die Augenbewegungen, die normalerweise um das 
sogenannte DoNDERSsche Zentrum erfolgen, und 
annahernd dem LiSTiNGschen Gesetz gehorchen und 
ferner dem der konstanten Orientierung, das davon 
abhangt. 

3. Die Vereinigung der entsprechenden Bilder beim 
binokularen Sehen. Hierbei ist zu bemerken, dafl 
normalerweise diese Vereinigung nicht nur dann 
stattfindet, wenn die Bilder in (identische) Punkte 
fallen, die auf den beiden Netzhauten entsprechende 
Stellen einnehmen, sondern innerhalb gewisser 
Grenzen, bei den Bildern, die einem und demselben 
aufieren Punkte entsprechen, so dafi infolge ver- 
schiedener Nebenumstande eine Anpassung des 
Organs stattgefunden hat; der einzelne Punkt wird 
ungefahr in der Richtung des Strahls gesehen, der 
den Winkel zwischen den beiden Sehstrahlen 
halbiert. 

Nachdem dies vorausgeschickt worden ist, sind wir 
in der Lage, das viel umstrittene Problem zu diskutieren, 
„ob der Gesichtsinn uns eine unmittelbare Wahrnehmung 
der Entfernung zwischen zwei Punkten, d. h. der Grofie 
des Objektes vermittelt" . 

Die einfache Tatsache des binokularen Sehens nach 
der Adaptation stellt sich als eine bizentrale Projektion, 
d. h. als eine doppelte und gleichzeitige Projektion des 
Objektes von zwei Zentren auf zwei Ebenen dar. 

Wenn wir den Mathematiker fragen, was aus dieser 
Darstellung zu entnehmen ist, so braucht er sich nur 
auf die Untersuchungen iiber Photogrammetrie zu be- 
ziehen, mit der sich die neueren Arbeiten von Hauck 
und Finsterwalder beschaftigen. 

Zwei Projektionen des Objektes geniigen, wie ersicht- 
lich, um es zu rekonstruieren, wenn das System der 
Projektion, d. h. die respektiven Zentren und Ebenen, 
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gegeben sind. r Dann kann auch die Entfernung zweier 
Punkte, deren Bilder bezeichnet werden, bestimmt werden, 
und zwar auf Grund gewisser Mafie, die dem gegebenen 
System angehoren, namlich der Entfernung der Seh- 
zentren der beiden Netzhaute und der Neigung ihrer 
Ebenen zueinander bei jeder gegebenen Adaptation. 

In Ermangelung dieser Elemente geniigen vier Bilder, 
um das Objekt, abgesehen von einer Ahnlichkeit, zu 
rekonstruieren; liinf Bilder, zwischen denen die notigen 
Beziehungen bestehen, bestimmen aufierdem noch seine 
Grofie. 

Was folgt aus diesen Resultaten fur unser Problem ? 

Die Daten, die uns der Gesichtsinn beim Bewegen 
der Augen an den mannigfachen Bildern (ibermittelt, 
die wir uns von einem Gegenstand bilden konnen, ent- 
halten die Elemente, aus denen mathematisch eine 
Vergleichung der Entfernungen abgeleitet werden kann; 
aber dies hat bei den einzelnen Bildern keinen Sinn; 
dazu kommt, dafi man die Beurteilung der Entfernungen 
nicht als unmittelbar durch das Sehen gegeben betrachten 
kann, weil die metrischen Elemente des entsprechenden 
Projektionssystems zum Teil anatomische Daten sind 
und zum Teil solche, die von der Akkommodation ab- 
hangen und nicht als dem Beobachter vor der Erfahrung 
und vor der Vergleichung und Assoziation mit anderen 
Sinnen, die dazu notig ist, bekannt angesehen werden 
konnen. 

Daher mufi die Erweiterung des Sehvermogens zu 
einer Wahrnehmung der Form und Grofie der Gegenstande 
auf empirischem Wege erworben sein. 

Die Notwendigkeit, bei dieser Entwickelung andere 
mit dem Gesichtsinn verbundene Empfindungen zu 
berucksichtigen, folgt auch aus der Theorie, die den 
Gesichtsinn als Ergebnis einer im Laufe der Entwicke- 
lung erfolgten Differentiation aus dem allgemeinen 
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Tastsinn betrachtet. In diesem Falle mufi man eine 
gewisse unmittelbare Wahrnehmung der Entfemungen, 
die rein subjektiv ist, annehmen, vermoge deren mit dem 
Auge die scheinbare Entfernung zweier Punkte wahr- 
genommen wird, auf Grund der Lange ihrer Projektion 
auf die Netzhaut. Diese angeborene Beurteilung, die 
auch den Muskelempfindungen bei der Bewegung des 
Auges zukommt, kann nur durch eine ausgebreitetere Er- 
fahrung, bei der die Bewegungen des Beobachters und die 
anderen Empfindungen hinzukommen, korrigiert werden. 

Die vorstehenden Induktionen beruhen auf der Be- 
trachtung des anatomisch-physiologischen Baues des 
Sehorgans. Sie werden unterstiitzt durch eine Unter- 
suchung der Frage vom psychologischen Standpunkt. 

Unter den mannigfachen Tatsachen, die von Helm- 
holtz (Physiologische Optik) und seiner Schule fest- 
gestellt worden sind, wollen wir besonders den Irrtum 
anfuhren, der in manchen Fallen bei der Vergleichung 
der Entfemungen vorkommt. Die Erfahrung hat be- 
wiesen, dafi dieses vergleichende Urteil (dessen praktische 
Moglichkeit auf ein ziemlich enges Gebiet beschrankt 
ist) nicht gleichformig und genau ausfallt, wenn die zu 
vergleichenden Entfemungen nicht vom Beobachter 
gleichweit entfernt sind, und dafi ferner die Abschatzung 
viel unvollkommener wird, wenn sie verschiedene 
Richtung haben.l Es kommt der Irrtum hinzu, der bei 
der Abschatzung des Parallelismus zweier Geraden vor- 
kommt und der merkbarer ist als derjenige, der beim Er- 
kennen der Konvergenz stattfindet, usw. 

Helmholtz hat nun diese Tatsachen dadurch er- 
klart, dafi er zeigte, dafi das vergleichende Urteil iiber 
die Entfemungen nicht unmittelbar durch das Sehen 
gegeben wird, sondern ein Ergebnis der Gewohnheit ist, 
das Gesehene mit den Tast- und Muskelempfindungen 
zu kombinieren. 
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Nach allem Vorangehenden sind wir berechtigt, 
diese Unterscheidung als begriindet anzusehen. Wir 
erkennen also als unmittelbar dutch den Gesichtsinn 
gegeben den Komplex von geometrischen Eigenschaften 
des Objektes, die sich als Eigenschaften der Projektionen 
ausdriicken und nicht von seiner besonderen Lage und 
Entfernung von den Augen abhangen. Die Langen oder 
Entfernungen kommen darunter nicht vor und miissen 
als mittelbar durch Erfahrung festgestellt angesehen 
werden, namlich durch die Verbindung mit den Tast- 
und Muskelempfindungen und nicht durch die Gesichts- 
wahrnehmungen, die sich aus einer Ortsveranderung 
des Beobachters ergeben. 

Aber diese Ergebnisse konnen nur von demjenigen 
richtig verstanden werden, der die Grundbegriffe der 
modernen Geometrie beherrscht! Gerade auf der Un- 
kenntnis dieser Begriffe beruhen die unsinnigen De- 
duktionen, mit denen sich noch immer einige Philosophen 
abmuhen. 

Bei der Unmoglichkeit eines vergleichenden Urteils 
iiber die Entfernungen zwischen Punkten und folglich 
iiber die Grofie der Objekte sollte man meinen, dafi den 
unmittelbaren Daten des Gesichtssinnes alle geometri- 
schen Vorstellungen fremd seien. 

Dieser Irrtum kann nur durch ein Studium der pro- 
jektiven Geometrie beseitigt werden, wie sie sich im ver- 
gangenen Jahrhundert seit Poncelet, Mobius und 
Steinert entwickelt hat, bis sie ihre endgiiltige Dar- 
stellung in dem Lehrbuch von Staudt 1 ) erhielt. 

Nur so kann man sich einen Begriff von einer Wissen- 
schaft machen, die die zwischen den elementaren Begriffen 



i) Vgl. den historischen Anhang in den „Lezioni di Geometria 
proiettiva" von F.nriques. Bologna, Zanichelli, 1898. 2. Aufi. 1904 
(d. Ubers. v. Fleischer. Leipzig, B. G. Teubner, 1903). 
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der Geraden und der Ebene bestehenden qualitative*. 
Betnehungen untersucht, die ganzlich unabhangig sind 
von den quantitativen (oder metrischen) Beziehungen, 
die in dem Entfernungsbegriff liegen, wenngleich sie 
meistens durch diese ausgedriickt werden. 

Nun zeichnen sich die Gerade und die Ebene durch 
ihre optischen Eigenschaften fur den Gesichtsinn aus: 
die Gerade, weil ihre Netzhautbilder Gerade sind, und 
die Ebene vermoge ihrer Beziehung zu der Geraden, 
die sich als eine projektive Beziehung 1 ) zwischen den 
Bildern darstellt. 

Diese ausgezeichnete Stellung bezieht sich offenbar 
auf das binokulare Sehen. Dennoch haben die Gerade 
und die Ebene auch bei dem monokularen Sehen eine 
ausgezeichnete Eigenschaft, wenn sie namlich durch 
den Mittelpunkt des Auges gehen; die Gerade ist dann 
ein Sehstrahl und ihr Bild reduziert sich auf einen Punkt; 
die Ebene wird als Gerade gesehen. Diese besonderen 
Darstellungen verbinden sich mit den allgemeinen und 
bestimmen, wie wir sehen werden, einige Grundeigen- 
schaften der Anschauung der in Rede stehenden Gebilde. 

Es ist ein bemerkenswerter Umstand, dafi fiir das 
binokulare Sehen eine krumme Flache sich von einer 
ebenen unterscheidet, weil damit die Wahrnehmung 
von Erhabenheiten zusammenhangt. 

Die Erhabenheit ist also eine Eigenschaft der Ge- 
sichtsvorstellung einer Flache, die von der Beschaffen- 
heit dieser Vorstellung selbst herriihrt: die Beziehung 
zwischen den Netzhauten unterscheidet sich von einer 
projektiven, insofern als dieselben Linien der Flache, 
deren Bilder auf der einen Netzhaut Gerade sind, auf 
der anderen krumme Linien zu Bildern haben. 



1) So nennt man eine punktweise Zuordnung zwischen zwei 
Ebenen, bei der die Geraden einander entsprechen. 



2 I a Kapitel IV. Die Geometric 

Diese Art der Unterscheidung, die sich aus den un- 
mittelbaren Daten des binokularen Sehens ergibt, hat 
nichts mit den Muskelempfindungen zu tun, welche die 
Augenbewegungen begleiten, die bei dem tJbergang vom 
Anblick einer krummen zu dem einer ebenen Flache 
erfolgen. Im ersten Falle hat man ein Merkmal der 
Krummung, das in gewissem Sinne von der Betrachtung 
der Flache in sich selbst abhangt, also von ihren inneren 
Eigenschaften; im zweiten Falle beurteilt man die Krum- 
mung durch (aufiere) Beziehungen der Flache zu dem, 
was aufier ihr vorhanden ist. 

Wir besitzen also neben den moglichen genetischen 
Vorstellungen der Flache eine aktuale in ihrem Relief. 
Dies ist gerade die Art, wie sich uns eine Oberflache 
darstellt, die unseren Gesichtshorizont begrenzt. 

Wir glauben nicht, dafi man noch weiter gehen und 
eine aktuale Vorstellung von dreidimensionalen Gegen- 
standen zugeben kann. 

Diese Objekte entsprechen einer Folge von Flachen- 
bildern in unserem Geiste oder dem abstrakten Begriff 
einer Reihe von Sukzessionen, aber beim adaptierten 
Sehen kommen sie niemals als fur sich gegeben vor. 

Die von Stumpf fur das Gegenteil angefiihrten 
Griinde 1 ) scheinen uns einen Circulus vitiosus zu ent- 
halten. Der grofle Psychologe will die Notwendigkeit 
einer Vorstellung der drei Dimensionen aus der Tat- 
sache ableiten, dafi eine Flache zwei Seiten, aufierhalb 
ihrer selbst liegende Kriimmungsmittelpunkte usw. hat; 
aber diese Betrachtungen fiihren die dritte Dimension, 
die genetisch konstruiert werden soil, bereits stillschwei- 
gend als gegeben ein! Nun enthalt aber in Wirklichkeit 
die eigentliche aktuale Vorstellung einer Flache als 



l) „tjber den psychologischen Ursprang der Raumvorstellung". 
Leipzig, 1873 (an versch. Stellen und besonders S. 177 f.). 
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Grenze eines Gesichtshorizontes nur eine Seite, so dafi 
der Begriff der Zweiseitigkeit aus der Superposition 
sukzessiver Bilder entsteht, usw. 

Die Behauptung, dafi die unmittelbaren Daten des 
Gesichtsinnes uns die Vorstellungen der Geraden und 
der Ebene vermitteln, bedeutet, dafi der Gesichtsinn 
uns die konstruktiven Elemente der projektiven Geometrie 
liefert. 

Demnach wird der unmittelbare Sehraum, da er 
durch Abstraktion aus den verschiedenen moglichen 
Sehraumen entsteht, abgesehen von den metrischen 
Assoziationen, ein projektiver Raum sein. Und da optisch 
jede Gerade beliebig verlangert gedacht werden kann, 
so wird sich dieser projektive Raum als unbegrenzt dar- 
stellen. In Wirklichkeit gelangt man ziemlich spat zur 
Erkenntnis dieser Unbegrenztheit; es gehort eine merk- 
liche Anstrengung der Abstraktion dazu, um sich dieselbe 
vorzustellen auf Grund des festgestellten Zurtickweichens 
des Horizontes, bei Annaherung an denselben. 

In jedem Falle bleibt es eine Eigentiimlichkeit der 
optischen Raumvorstellung, dafi in ihr niemals zwei 
Punkte unmittelbar verglichen werden, die in entgegen- 
gesetzten Richtungen weit entfernt liegen. Daraus 
folgt, dafi in dem projektiven Sehraum die beiden 
Parallelen, die durch einen Punkt zu den beiden entgegen- 
gesetzten Strahlen einer Geraden gezogen werden, nicht 
notwendig als zusammenfallend erscheinen. Das Zu- 
sammenfallen wird wenigstens nicht unmittelbar fest- 
gestellt werden konnen, und solange das nicht der Fall 
ist, wird der projektive Sehraum in unserem Geiste 
nicht die ganze Ausdehnung erhalten haben, die wir ihm 
zuschreiben. Um in mathematischer Sprache zu reden: 
der projektive Raum wird sich in seiner unmittelbarsten 
optischen Vorstellung als ein Korper innerhalb einer 
uneigenUichen Grenzflache zwei ten Grades darstellen. 
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Wir werden spater sehen, dafi Tastassoziationen dazu 
zwingen, diesen projektiven Raum zu erweitern bis 
zu der euklidischen Vorstellung, wo sich die uneigent- 
liche Grenzflache auf eine Ebene reduziert. 

§ 21. Die raumlichen Daten der Tast- und Muskel- 
empfindungen und die metrische Geometric 

Die Physiologie der Tast- und Muskelempfindungen 
bietet schwierige und verwickelte Probleme, besonders 
auch, weil auf sie die Fragen iiber verschiedene be- 
sondere Sinne zuriickgehen, die vom Standpunkt der 
Entwickelungslehre als eine Differenzierung des all- 
gemeinen Tastsinnes erscheinen. 

Die gewohnlich angenommene Unterscheidung zwi- 
schen Druck und Temperatursinn erschopft vielleicht 
nicht vollstandig die verschiedenen Qualitaten des Tast- 
sinnes. Noch zweifelhafter erscheint die Aufgabe der 
verschiedenen Nervenexpansionen, die sich in dem 
Gewebe der Haut finden, wie die sogenannten Tast- 
korperchen und die VATERschen Korperchen. 

Noch ernsteren Schwierigkeiten begegnet man bei 
der Erklarung des Muskelsinnes oder Sinnes der Muskel- 
bewegungen, und bei der Bestimmung seines Verhalt- 
nisses zum Tastsinn. Es geniigt, auf den Streit hinzu- 
weisen iiber die Existenz einer besonderen Empfindung, 
die den zentrifugalen muskelbewegenden Nervenstrom 
begleitet, eine Empfindung, die unter dem Namen des 
Innervationssinnes in den Ansichten Wundts eine so 
grofie Rolle spielt und gleichfalls von Hklmholtz und 
Mach angenommen, von James dagegen als uberfliissige 
Hypothese verworfen wird. 

Zum Gliick scheint eine vorgangige Beantwortung 
dieser Fragen fur den Zweck unserer Untersuchung nicht 
notig zu sein. Es wird genugen, an einige Grundtat- 
sachen zu erinnern: 
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1. Die Tast- und besonders die Druckempfindungen 
werden auf die Stelle der Haut bezogen, die beruhrt 
worden ist (Lotzes Lokalzeichen) ; aber diese Feststellung 
ist mit einem Fehler behaftet, der von Stelle zu Stelle 
betrachtlich wechselt, so dafl zwei Punkte der Haut 
in der Umgebung einer gewissen Stelle nicht mehr als 
verschieden empfunden werden, wenn ihre Entfernung 
kleiner als ein gewisses Intervall (Empfindungsschwelle) ist. 

2. Eine konstante Lange wird an verschiedenen 
Stellen der Haut als verschieden lang empfunden, und 
zwar als grofier da, wo die Feinheit der Empfindung 
grofier ist (Webers Experiment mit dem ZirkeF). 

3. Die Grbfie eines auf der Haut bewegten Gegen- 
standes wird genauer empfunden als die eines Gegen- 
standes, der an einer einzelnen Stelle der Haut in Ruhe 
ist, und diese Fahigkeit wird durch Ubung betrachtlich 
gesteigert. 

4. Dem Drucksinn steht der Kraftsinn und der 
Muskelbewegungssinn gegeniiber. Mit diesem letzteren 
hangt die noch nicht ganz aufgeklarte Aufgabe der 
halbkreisformigen Bogengange des Ohres bei den Gleich- 
gewichts- und Orientierungsempfindungen zusammen 
(Goltz und Mach). 

Auf diese Tatsachen beziehen sich einige Bemerkungen 
iiber den raumlichen Gehalt des Tast- und Muskelsinnes. 

Richten wir unsere Aufmerksamkeit auf die Versuche 
von Fechner und Weber iiber die Schwelle der Tast- 
empfindungen und die Empfindung gleicher Langen als 
ungleich. 

Die Empfindungsschwelle kommt nicht nur dem Tast-, 
sondern auch dem Gesichtsinn zu; sie hat eine grofie 
Bedeutung, insofern sie uns zeigt, dafi der physiologische 
(Tast- oder Seh-) Raum nicht stetig ist. 

Es erhebt sich also das Problem, zu erklaren, wie der 
Assoziations- und Abstraktionsprozefi, durch den die 
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geometrische Raumvorstellung aus den moglichen physio- 
logischen entsteht, zu einem stetigen Raum fuhrt. 

Der zweite Punkt, der hervorgehoben zu werden 
verdient, ist der folgende: die vergleichende Beurteilung 
der Entfernungen und Langen und allgemeiner der 
Grofien der Gegenstande erfordert die Bezugnahme auf 
ein als Sitz des konstanten Mafistabes ausgewahltes 
Tastorgan. Dieses Organ mufi ohne Veranderung be- 
weglich sein und an die Gegenstande angelegt werden 
kbnnen, damit auf diese Weise verschiedene Gegenstande 
metrisch verglichen werden konnen. Es wird also ein 
besonderes Organ der Beruhrung, das im Hinblick auf die 
metrischen Diskriminationen differenziert ist. 

Dieses Organ ist fur denMenschen im allgemeinen die 
Hand, aber diese kann, und das geschieht tatsachlich bei 
gewissen Gelegenheiten, durch einen Fufi oder irgend- 
einen anderen Korperteil ersetzt werden. 

Man mufi ferner annehmen, dafi das Betasten sehr 
bald dem Menschen gestattet, die Invarianz bei der 
Bewegung der festen Korper zu erkennen, so dafi diese 
als genaueste Instrumente der Vergleichung und Messung 
benutzt werden. 

Eine auf der Haut entlanglaufende Spitze oder eine 
auf ihr ruhende Messerschneide liefern uns zwei Tast- 
bilder der Linie; die eine ein genetisches, die andere ein 
aktuales. Wenn die Schneide leicht schurfend iiber die 
Haut hinfahrt, so gibt das die genetische Vorstellung einer 
Flache; die von dieser unterschiedene aktuale Vor- 
stellung, die mit jener nur assoziativ verbunden ist, 
entspricht einer Platte von einer gewissen Lange, die 
auf die Haut gelegt wird. 

Die Form einer Flache und insbesondere ihre Eben- 
heit oder Krummung konnen durch die aktuale Vor- 
stellung gegeben werden, die auf solche Teile der Haut 
bezogen wird, welche an die betreffende Flache angelegt 
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werden konnen; so entsprechen z. B. der gestreckten oder 
gekrammten Hand ofEenbar verschiedene Muskelkontrak- 
tionsempfindungen. 

Aber die Tastvorstellung der drei Dimensionen kann 
man nur genetisch erhalten. Sie wird uns vermittelt 
durch die Folge vonTasteindrucken einer bewegten Flache, 
die mit einem Teil der Haut, der mit ihr zusammen- 
hangt, sich zusammen bewegt. Die besonderen Tast- 
organe spielen bei alledem eine hervorragende, wenn 
auch nicht notwendige Rolle. 

Unter alien Linien und Flachen sind die Kreise und 
Kugeln dadurch ausgezeichnet, dafi sie unmittelbar durch 
Betastenerkanntwerden konnen, weildieEntstehungdieser 
Gebilde ausderVergleichung der Entfernungenhervorgeht. 

Was die Gerade und die Ebene betrifft, so scheint 
uns deren ausgezeichnete Stellung wenigstens zum grofien 
Teil mittelbar erworben zu sein. Allerdings sind einige 
Knochen ungefahr geradlinig, aber diese besondere 
Eigenschaft kann die Aufmerksamkeit nicht auf sich 
lenken, solange man nicht anderen bemerkenswerten 
Eigenschaften der Geraden begegnet ist, z. B. Rotations- 
achse fester Korper zu sein oder Linie kurzester Entfernung. 
Es ist auch eine muskulare Definition der Geraden auf 
Grund ihrer mechanischen Eigenschaften moglich. Wenn 
man jedoch alles in Betracht zieht, so scheint es, dafi 
die ursprunglichen konstruktiven Elemente, die bei der 
Bildung des Tast- und Bewegungsraumes die hervor- 
ragendste Rolle spielen, nicht die Begriffe der Geraden 
und der Ebene, sondern der der Entfernung und infolge- 
dessen die des Kreises und der Kugel sind. 

Man kann das vorstehende Ergebnis so ausdrucken, 
dafi man sagt: der Tast- und Bewegungsraum und ins- 
besondere, sofern er durch sein Spezialorgan gegeben 
wird, ist der metrische Rautn, dessen Eigenschaften 
aus den Grundeigenschaften der Entfernung fliefien. 
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Dafi dieser Raum und die Gerade in ihm unbegrenst 
sind, ergibt sich aus der Mbglichkeit, das Tastorgan oder 
einen beliebigen Gegenstand so zu verschieben, dafi eine 
unbegrenzt fortsetzbare Folge von gleichen Langen 
entsteht. 

Es folgt daraus iibrigens nicht notwendig die Un- 
endlichkeit des Raumes selbst; die fortlaufend aneinander 
gesetzten Langen (eine Operation, die in der abstrakten 
Vorstellung als unbeschrankt gedacht werden mufi) 
konnten nach Durchlaufung eines hinreichend grofien 
Intervalls einander sehr wohl wieder iiberdecken. Die 
Erfahrung sagt uns nur, dafi dies in dem uns erreich- 
baren Gebiete nicht eintritt. Der metrische Raum, 
dessen Vorstellung uns durch die elementaren Tast- 
und Muskelempfindungen geliefert wird, kbnnte also 
ebensowohl ein euklidischer wie ein LoBATSCHEWSKYscher 
oder ein RiEMANNscher sein. Und die Wahl der eukli- 
dischen Vorstellung, die die Blindgeborenen dennoch 
treffen, mufi ihnen indirekt durch andere kompliziertere 
Erfahrungen suggeriert werden, wahrend sie sich, wie 
wir spater sehen werden, fur den normalen Menschen aus 
der Verbindung des Tast- und des Sehraums ergibt. 

§ 22. Parallele zwischen der geschichtlichen und der 
psychogenetischen Entwickelung der geornetrischen 
Postulate. 
Hier miissen wir kurz zu den Untersuchungen iiber 
die Prinzipien der Geometrie zuruckkehren, die (wie wir 
im § 9 sagten) unter dem Einflufi Riemanns in verschie- 
denen Richtungen weiter gefiihrt worden sind; durch 
Vergleichung mit den oben wiedergegebenen Ergebnissen 
dieser Untersuchungen werden wir erkennen, dafi es 
den Geometern gelungen ist, die Geometrie in diejenigen 
konstruktiven Bestandteile zu zerlegen, die den verschie- 
denen Gruppen von Empfindungen entsprechen. 
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Gleichzeitig erhalten wir so eine allgemeine Ein- 
teilung der geometrischen Postulate, fur die eine psycho- 
logische Erklarung erforderlich ist. 

Bei den Untersuchungen iiber die Prinzipien der 
Georaetrie 1 ) kann man drei Richtungen unterscheiden: 
die elementare, die metrische und die projektive. 

Die erste Richtung geht von dem Versuch einer 
logischen Systematisierung des euklidischen Organismus 
aus und endet mit der Begriindung der nichteuklidischen 
Geometrie, von der wir gesprochen haben. In diesem 
letzten Stadium uberwiegt das physikalische Interesse 
an der Frage das logische. Wie dem auch sei, diese ele- 
mentare Richtung ist charakterisiert durch das Fehlen 
einer Analyse, die die Trennung der geometrischen Be- 
griff e anstrebt; samtliche Grundbegriffe (Gerade, Ebene, 
Kongruenz) werden nebeneinander betrachtet und man 
sucht nur die Satze (Postulate), welche die ersten Be- 
ziehungen zwischen ihnen ausdrucken, moglichst ein- 
fach zu fassen und ihre gegenseitigen Abhangigkeiten 
zu beleuchten. 

Die Trennung und tiefere Kritik der geometrischen 
Grundbegriffe hingegen charakterisiert das Stadium der 
Untersuchungen, das mit B. Riemann, dem grofiten 
Philosophen der Geometrie, beginnt. Hier tritt unter 
dem direkten EinfluC Herbarts, den dieser auf seinen 
Schuler ausubte, das psychologische Interesse leitend her- 
vor. Anderseits werden die Beziehungen zwischen 
den geometrischen Begriffen von jetzt an mit Hilfe der 
hoheren Mathematik untersucht. 

Diese von Riemann — an den sich Helmholtz 
unmittelbar anschlofi — ausgehende Richtung ist die 
metrische, die die Geometrie ganz und gar auf dem Be- 
griff der Entfernung oder der Lange einer Linie innerhalb 



1 . Vgl. den S. 165 zitierten Artikel von EnriQuks. 
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einer stetigen Mannigfaltigkeit aufbaut. Diese Unter- 
suchungen schlieflen sich einerseits an die von Gauss 
begriindete Differentialgeometrie an, anderseits an die 
Theorie der Transformationsgruppen, wie sie spater von 
F. Klein, S. Lie, H. Poincare ausgebaut worden ist. 

Anderseits fiihrte die Begrundung der projektiven 
Geometrie und die von den metrischen Begriffen un- 
abhangige Darstellung, die ihr Staudt gegeben hatte, 
Klein dazu, einen neuen (projektiven) Weg zur Er- 
forschung der Prinzipien der Geometrie einzuschlagen, 
bei dem die (graphischen und optischen) Begriffe der 
Geraden und der Ebene als Grundbegriffe auftreten. 

Die Herstellung einer Verbindung zwischen diesen 
beiden Arten von Begriffen, den graphischen und den 
metrischen, hat seither viele Forscher beschaf tigt, wahrend 
andere die inneren Beziehungen der metrischen Geo- 
metrien und der projektiven erforschten, indem sie diese 
Untersuchungen mit anderen interessanten mathe- 
matischen Problemen in Verbindung brachten. 

Aber die projektive und die metrische Geometrie 
haben ein gemeinsames qualitatives Substrat in der 
Gesamtheit der Beziehungen zwischen den allgemeinsten 
Begriffen der Linie und der Flache, die eine mehrdimen- 
sionale stetige Mannigfaltigkeit charakterisieren. Ohne 
dafl die Vorstellungen der Geraden, der Ebene, der Kon- 
gruenz usw. irgendwie hineinkamen, geben jene Begriffe 
Anlafi zu einem Zweige der Geometrie, den man Theorie 
der Ausdehnung oder des Kontinuums oder Analysis 
situs nennt, der aber mit der reinen Methode noch nicht 
sehr weit entwickelt ist. 

Es folgt daraus die Niitzlichkeit einer auf diese 
hochsten Prinzipien einer jeden Geometrie gerichteten 
Kritik, die einerseits an einige von Riemann kaum an- 
gedeutete Gesichtspunkte, anderseits an einige Unter- 
suchungen von Dedekind, Weierstrass, Cantor usw. 
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ankniipfen konnte; die hier sich ergebenden Probleme 
sind von uns klar formuliert und in einigen speziellen 
Untersuchungen teilweise geometrisch behandelt worden 
(vgl. § 24). 

Ohne langer bei diesem kurzen historischen Uber- 
blick zu verweilen, "wollen wir nur festhalten, dafi zu- 
gleich mit der Entwickelung der Kritik der Prinzipien 
der Geometrie sich eine Trennung der Geometrie selbst 
in zwei Zweige, den metrischen und den projektiven, 
vollzogen hat, die ihre gemeinsame Wurzel in der 
allgemeinen Theorie des Kontinuums (oder Analysis 
situs) haben. 

Wir konnen jetzt erkennen, dafi diese beiden Zweige 
den beiden Gruppen von Empfindungen, den Tast- 
Muskelempfindungen und den Gesichtsempfindungen 
entsprechen. Und wir konnen auch hinzufugen, dafi der 
allgemeine Tast-Muskelsinn, der unabhangig von der 
Spezialisierung durch das Tasten auch die Grundlage 
der Netzhautempfindlichkeit ist, bereits die geometrischen 
Vorstellungen liefert, die sich auf die Theorie des Kon- 
tinuums beziehen, d. h. die Vorstellungen der Linie, 
Flache usw.; dagegen ist, wie wir gesagt haben, die 
Schatzung der Entfernungen und damit eine genaue 
Vorstellung der Kongruenz oder geometrischen Gleich- 
heit einem besonderen Bezugsorgan des Tastsinnes zu 
verdanken. 

Diese Ergebnisse kann man schematisch folgender- 
mafien aussprechen: 

Die drei Gruppen von Vorstellungen, die an die Begriffe 
ankniipfen, welche der Theorie des Kontinuums (Analysis 
situs), der metrischen und der projektiven Geometrie zu- 
grunde liegen, hdngen psychogenetisch mit drei Emp- 
f.ndungsgruppen zusammen, namlich bzw. mit den all- 
gemeinen Tast-Muskelempfindungen, den speziellen Tast- 
empfindungen und den Gesichtsempfindungen. 

E^ri ques, Probleme der Wissenscbaft. 23 
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Dieses Ergebnis leitet tins zu einer psychologischen 
Erklarung der Postulate der Geometrie und wird seiner- 
seits durch dieselbe bestatigt. 



§ 23. Die Stetigkeitspostulate: die Linie. 

Wir wollen uns nun vor allem zu den Postulaten der 
Theorie des Kontinuums wenden, die sich auf die Be- 
griffe der Linie und der Flache beziehen. 

Der Begriff der Linie entsteht, sagten wir, aus den 
verschiedenen moglichen genetischen oder aktualen 
Vorstellungen von ihr mittels einer Assoziation und einer 
Abstraktion. 

Nach der genetischen Vorstellung ist die Linie eine 
Punktreihe, die nach ihrer psychisch gegebenen zeit- 
lichen Reihenfolge geordnet ist (vgl. Kap. V); die im 
umgekehrten Sinne geordnete Reihe verbindet sich mit 
der ersten zu der aktualen Vorstellung, die in gewisser 
Hinsicht davon abstrahiert ist. So entsteht das erste 
fundamentale Postulat der Umkehrbarkeit der linearen 
Ordnung, das nach Herbart und Bain ihren Unter- 
schied von der zeitlichen Ordnung ausmacht. 

Es bleibt noch die Stetigkeit der Linie zu rechtfertigen, 
die durch zwei Postulate ausgedriickt wird: 

1. Zwischen irgend zwei Punkten einer Linie gibt es 
immer mindestens einen dritten. 

2. DEDEKiNDsches Postulat. Wenn eine Linie in zwei 
Teile (Klassen von Punkten) geteilt wird, derart, dafi 

a) jeder Punkt der Linie einem von beiden Teilen 
angehort, 

b) jeder Punkt des ersten Teiles jedem Punkte des 
anderen (in einem der beiden Richtungssinne der 
Linie) vorangeht, 

so gibt es einen Teilungspunkt, dem kein Punkt des 
ersten Teiles folgt und keiner des anderen vorangeht. 
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Richten wir unsere Aufmerksamkeit auf das erste 
Postulat. 

Es ist vor allem klar, dafi es eine Eigenschaft aus- 
driickt, die keiner empirisch gegebenen Reihe zukommt; 
es ist ja auch schon gesagt worden, dafi ira physiologischen 
Raum diese Eigenschaft der Linie durch die Erfahrung 
widerlegt wird. 

Wenn zwei Punkte A, B einer Linie um weniger als 
die Reizschwelle voneinander entfernt sind, so ist es 
unmoglich, zwischen ihnen einen Punkt einzuschalten, 
der von den gegebenen unterschieden werden konnte. 
Immerhin konstatieren wir in der Regel durch viele 
Hilfsmittel, dafi diese Unmoglichkeit dadurch gehoben 
werden kann, dafi man einen empfindlicheren Teil des 
Tast- oder Sehorgans benutzt oder durch irgendwelche 
Mittel unser Wahrnehmungsvermogen verscharft. 

Da mannigfache sinnliche Bilder sich zu der begriff- 
lichen Vorstellung der Linie assoziieren, so miissen wir 
den vorstehenden Umstand dadurch erklaren, dafi wir 
annehmen, die Unmoglichkeit, in einem bestimmten 
sinnlichen Bilde einen Punkt C zwischen A und B zu 
unterscheiden, liege an einem Mangel der Wahrnehmung. 
Die Annahme dieser Erklarung wird noch dadurch be- 
giinstigt, dafi die Unterschiedsschwelle der Empfin- 
dungen keinen absolut festen Wert hat, dafi vielmehr 
die Bewegung des Objekts auf der Haut sie vermindern 
kann, usw. 

Die Erweiterung der Erfahrung fiihrt uns also dazu, 
die Einschaltung eines Punktes zwischen zwei anderen 
A, B auch dann fur moglich zu halten, wenn dies nicht 
unmittelbar sinnlich klar ist. Immerhin hat diese Er- 
weiterung in Wirklichkeit immer eine Grenze, die schnell 
erreicht wird. Wenn also der Begriff der Linie in uns 
durch Assoziation aller Sinnesbilder einer einzigen 
phyakalisch gegebenen Linie entstande, so wiirden wir 

23* 
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niemals dazu gefiihrt werden, die Einschaltung eines 
Punktes zwischen gegebenen fur unbegrenzt fortsetzbar 
zu halten. 

Nehmen wir aber einmal an, daS alle moglichen 
Linien zu einer einzigen Klasse von Vorstellungen 
vereinigt seien, und versuchen wir die Eigenschaften 
des daraus abgeleiteten abstrakten Begriffes zu be- 
stimmen. 

Die Assoziation stiftet in Gedanken zwischen zwei 
Linien I, I' eine eineindeutige Zuordnung ihrer Punkte, 
und das Experiment zeigt uns, dafi eine solche Zuordnung 
dadurch erhalten werden kann, dafi man zwei (ver- 
schiedenen) Punkten der einen A, B zwei beliebige 
Punkte A', B' der anderen zuordnet; das ergibt sich 
z. B. durch Aufeinanderlegen zweier verschieden stark 
gespannter elastischer Faden, durch die projektive 
Aufeinanderbeziehung zweier Geraden, usw. Da nun 
zwei Linien I, I' derart aufeinander bezogen werden 
konnen, so mufi man annehmen, dafi zwischen den Punkten 
A und B auf /, ebenso wie zwischen den hinreichend 
weit entfernt angenommenen A' und B' auf I' immer 
noch ein Punkt eingeschaltet werden kann. Diese un- 
begrenzte Einschaltungsmoglichkeit bildet also eine 
notwendige Eigenschaft des Linienbegriffs, sofern dieser 
das ideale Ergebnis einer Assoziation und Abstraktion 
aus alien empirisch aufweisbaren genetischen Vorstel- 
lungen der Linien darstellt. 

Aber diese Stetigkeit der Linie ist damit noch nicht 
erschopf t ! 

Woher kommt ihr zweiter im DEDEKiNDschen 
Postulat enthaltener Teil? 

Dafi der hier notwendige Prozefi schwieriger ist, 
wird dadurch bewiesen, dafi die Griechen nicht zur vollen 
Erkenntnis der Stetigkeit der Linie vorgedrungen sind, 
obwohl sie gezwungen waren, iiber das erste oben be- 
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schriebene Stadium hinauszugehen, als sie das Pro- 
blem des Schneidens von Geraden und Kreisen be- 
handelten. 

Fur dieses Problem muB man namlich annehmen, 
dafi die Strecke, die einen innerhalb eines Kreises ge- 
legenen Punkt mit einem auBerhalb gelegenen verbindet, 
den Kreis schneidet. Und man sieht leicht, dafi damit 
zu dem Postulat 1. etwas Neues hinzukommt, denn die 
Gesamtheit der Punkte einer Geraden, deren Abszissen 
in bezug auf eine gewisse Mafieinheit rational sind, 
wiirde ein Punktsystem bilden, das dem Postulat 1. 
geniigt, und doch wiirde es unter den oben angegebenen 
Voraussetzungen im allgemeinen nicht von einem 
Kreise getroffen werden. At 

Das Postulat des Schneidens von Geraden und Kreisen 
kann als ein Spezialfall des DEDEKiNDSchen aufgefafit 
werden, wenn man die Punkte der Geraden in „innere" 
und ,,auBere" in bezug auf den Kreis einteilt. 

Aber die griechischen Geometer verallgemeinerten 
nicht diesen Fall durch Betrachtung aller an einer Linie 
moglichen ahnlichen Einteilungen; oder sie machten 
hochstens Versuche in diesem Sinne, mit denen einige 
bekannte von ihnen iiberlieferte Trugschliisse zusammen- 
hangen. 

Die Analyse des Stetigkeitsbegriffs ist eine Er- 
rungenschaft der modernen Wissenschaft, und das 
DEDEKiNDsche Postulat driickt ihn in seiner vollsten 
und genauesten Form aus. 

Dafi ,,ein Punkt eine Linie in zwei Teile teilt", ist 
eine unmittelbare Folge der linearen Ordnung; die 
DEDEKiNDsche Analyse fiigt dem die Erkenntnis der 
Bedingungen hinzu, unter denen ,,die Teilung einer 
Linie durch einen Punkt geschieht". Diese entsprechen 
da Vorstellung des Punktes als Element der Trennung 
cer Linie, die aktual betrachtet wird. 
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Das Postulat 2. der Stetigkeit driickt also die Be- 
dingung aus fiir die Vereinbarkeit zweier verschiedener 
Vorstellungen vom „Punkte", namlich als erzeugendes 
Element der genetisch aufgefafiten Linie und als Teilungs- 
element der aktual aufgefafiten Linie 1 ). 

Die genetische Erklarung der Stetigkeit bildet ein 
so wichtiges Problem, dafi es sich lohnt, es auch von einer 
anderen Seite zu betrachten, indem man das Dedekind- 
sche Postulat durch das ihm logisch gleichwertige 
WEiERSTRASSsche ersetzt: innerhalb einer Strecke be- 
sitzt eine unendliche Punktmenge immer einen Hau- 
fungspunkt. 

Seien A x A* . . . An ... diese Punkte, die durch eine 
innerhalb der Strecke 'a wiederholbare Konstruktion 
definiert seien und einander z. B. von links nach rechts 
folgen mogen. An einem konkreten Bilde a„ von a 
werden die Punkte von einem bestimmten an ununter- 
scheidbar werden; die Punktreihe A n ±i A„+% ... 
wird z. B. als ein einziger Punkt aufgefafit werden. 
Aber der hier auftretende Index n kann mit der Wahl 
des Bildes [a n ) von a variieren und bei geeigneter Wahl 
beliebig grofi gemacht werden. 

Nun hat die Annahme, dafi in der (in Gedanken 
vorgestellten) Strecke a ein Punkt A als Haufungs- 
punkt der A t A 2 . . . A„ ... existiert, den Sinn, dafi bei 
der Verbindung der verschiedenen Vorstellungen die 
Reihe der Strecken A n A, deren Enden in den einzelnen 
Vorstellungen nicht unterschieden werden konnen, einem 
einzigen Punkte zugeordnet wird. 



i) Diese Erklarung der psychologischen Entstehung der 
Kontinuumsvorstellung , die wir in der zitierten Note von 1901 
dargestellt haben, ist eng verwandt mit derjenigen, die H. PoiNCARE 
in seinem mehrfach erwahnten Buche ,,La Science et l'Hypothfese" 
gibt (vgl. S. 35). 
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Eine solche Verbindungsweise ist das einfachste 
Verfahren, um einen abstrakten Begriff der Linie zu 
bilden; aber es ist nicht das einzig mogliche. Wenn man 
die Bedingung fallen lafit, dafi die beiden Vorstellungen 
des Punktes als Erzeugers einer Linie und als ihr Ende 
sich so verschmelzen, dafi sie einem einzigen abstrakten 
Gebilde« entsprechen , so kann man mit Veronese ein 
hoheres nichtarchimedisches Kontinuum konstruieren, 
in dem aktual unendlich keine Strecken existieren, und 
in dem die (aquivalenten) Postulate von Dedekind und 
Weierstrass nicht mehr gelten, sondern ein weniger 
enges Stetigkeitspostulat, das unter dem Namen Can- 
tors bekannt ist. 

Indem wir von dieser abstrakten Konstruktion der 
nichtarchimedischen Geometrie absehen, fassen wir nun- 
mehr die Ergebnisse zusammen, welche die gewohnliche 
anschauliche Vorstellung der Linie betreffen: 

Die Postulate der Linie, soweit sie das Verhaltnis 
ihrer Teile zueinander betreffen, drucken die Moglichkeit 
aus, in einem einzigen abstrakten Begriff nach den logischen 
Denkgesetzen folgende Vorstellungen zusammenzufassen: die 
genetische Vorstellung einer empirisch gegebenen Linie und 
ihrer Umkehrung mit der Vorstellung der Zeitordnung; 

die verschiedenen genetischen Vorstellungen derselben 
oder verschiedener Linien; 

die erwahnten genetischen Vorstellungen mit den 
aktualen, wobei besonders die beiden Bildreihen des 
Punktes als Erzeugers und als Ende der Linie zu einer 
abstrakten Vorstellung vereinigt werden. 

Andere Eigenschaften der Linie, die mit der Vor- 
stellung der Flache zusammenhangen, ergeben sich 
aus der Vergleichung ihrer aktualen Bilder; aber sie be- 
treffen ihre aufieren Beziehungen, wahrend der Begriff 
der Linie, fiir sich betrachtet, durch den beschriebenen 
Konstruktionsprozefi vollstandig definiert ist. 
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§ 24. Postulate des zwei- und dreidimensionalen 
Kontinuums. 

Der allgemeine Begriff der Flache als einer zwei- 
dimensionalen Mannigfaltigkeit ergibt sich genetisch nach 
B. Riemann 1 ) aus der Bewegung einer Linie. 

Im weitesten Sinne genommen f iihrt diese Erzeugungs- 
art dazu, auf einer Flache zwei Kurvenscharen als gegeben 
anzunehmen, so daft jede der einen Schar jede der anderen 
in einem Punkte und nur einem schneidet, die erzeugenden 
und die Leitlinien oder die Bahnen der Punkte der be- 
wegten Linie. 

Wenn man dann auf diesen Linien eine Mafi- 
bestimmung festgesetzt d«nkt, d. h. wenn der Begriff 
der Bogenldnge gegeben ist, so kann man die Punkte der 
Flache durch ein Koordinatensystem darstellen, d. h. 
man kann zwischen ihnen und den Elementen (Zahlen- 
paaren) einer numerischen zweidimensionalen Mannig- 
faltigkeit eine eineindeutige stetige Zuordnung her- 
stellen. 

Will man die Mafibestimmung auf den Linien nicht 
von vornherein postulieren, so ist die Einfiihrung der 
Koordination blofi auf Grund der in der RiEMANNSchen 
Erzeugung liegenden Daten nicht moglich. Daher mufi 
diese als eine unzureichende Definition der zweidimensio- 
nalen Mannigfaltigkeit betrachtet werden, und S. Lie 
fugt ihr ausdriicklich die Annahme der Abbildbarkeit 
auf eine numerische Mannigfaltigkeit hinzu. 

Um diese fur eine Theorie des Kontinuums funda- 
mental Frage aufzuklaren, haben wir eine Unter- 
suchung 2 ) angestellt, die folgendes Resultat ergeben hat: 



1) Habilitationsschrift, Gottingen, 1854. (Gottinger Abhand- 
lungen XIII, 1868.) 

2) EnxiQUEs — Circolo Matematico di Palermo, t. XII, 1898. 
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Man kann auf einer Flache Koordinaten einfuhren, wenn 
mindestens drei Kurvenscharen auf ihr gegeben sind, 
so dafi je zwei Kurven aus verschiedenen Scharen sich in 
einem Punkte schneiden; es gentigt also im wesent- 
lichen, dafi die Flache auf zwei verschiedene Weisen 
durch Bewegung einer ihrer Linien erzeugt werden kann. 

Dieser Satz lost nicht nur das mathematische Pro- 
blem, das zweidimensionale Kontinuum zu definieren 1 ), 
sondern auch das psychologische, die Postulate zu er- 
klaren, die nach der gewohnlichen Anschauung davon 
gelten. Die Postulate namlich, die in der Annahme der 
numerischen Abbildbarkeit enthalten sind, drucken die 
Bedingungen aus, unter denen es moglich ist, die ver- 
schiedenen genetischen Vorstellungen der Flache zu einem 
abstrakten Begriffe zu vereinigen. 

Zu den Postulaten, die erlauben, die Flache zu de- 
finieren, sofern sie fur sich als zweidimensionale Punkt- 
mannigfaltigkeit betrachtet wird, kommen diejenigen 
hinzu, welche die dufieren Beziehungen der Linien auf 
einer Flache charakterisieren. 

Zu dieser Art von Beziehungen gehoren die Eigen- 
schaften der Teilung einer Flache durch eine Grenz- 
linie, dann die Existenz und die Gerad- oder Ungerad- 
zahligkeit der Schnittpunkte dieser Grenzlinie rnit einer 
anderen Linie, die zwei in verschiedenen Teilen liegende 
Punkte verbindet, usw. 

Die Vorstellung solcher Eigenschaften wird immer 
bestimmter, je mehr der Begriff der ,, Linie auf einer 
Flache" erweitert wird, je mehr gewisse Vorstellungen 
der Linie als Grenze sich mit denen als Erzeugende einer 
Flache verbinden. 

Geht man z. B. von der Vorstellung der Ebene aus, 
wie sie auf die verschiedenen moglichen Arten von einer 



i" Vgl. unseren S. 165 zitierten Artikel. 
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Geraden erzeugt wird, so ergibt sich das Bild der von 
einer Geraden begrenzten Halbebene, und man hat das 
Postulat von Pasch, das die folgende Teilungseigenschaft 
ausdriickt: 

Wenn A, B, C drei Punkte einer Ebene sind, so dafi 
die Strecke B C die Gerade a nicht schneidet und die 
Strecke A B sie schneidet, so wird auch AC a schnei- 
den; d. h. wenn B, C sich auf derselben Seite und A, B 
auf entgegengesetzten Seiten von a befinden, so be- 
finden sich auch A C auf entgegengesetzten Seiten. 

Nun stoflt die Aufgabe, die Postulate auszusprechen, 
durch die der allgemeine Begriff der ,,Linie auf einer 
Flache" definiert werden kann, auf die Schwierigkeit, 
fiir einen Prozefl eine Grenze anzugeben, der in der 
Anschauung vor sich gehend von gewissen Kurven- 
familien ausgeht und stufenweise zu immer allgemeineren 
Familien aufsteigt. Es ist daher zweifelhaft, ob und wie 
die mathematische Behandlung des Problems zu einem 
irgendwie abschliefienden Resultate gelangen kann 1 ). 

Nichtsdestoweniger haben die vorstehenden Bemer- 
kungen uns bereits den Weg gezeigt, auf dem die in Rede 
stehenden Postulate gefunden werden; es handelt sich 
darum, die aktuale Vorstellung einer Linie als Teilungs- 
grenze einer Flache zu verbinden mit verschiedenen 
auf deren mogliche Erzeugung beziiglichen Vorstellungen. 

Der Ubergang von dem zwei- zu dem dreidimensio- 
nalen Kontinuum gibt zu keinen wirklich neuen Be- 
merkungen Gelegenheit; die Postulate, die die zu er- 
zeugende Flache definieren, dienen zur Definition dieses 
Kontinuums. 



I) Wir fiihren die mannigfachen Ergebnisse von Cantor, 
Pkano, Jordan und einige Bemerkungen iiber die analytischen 
Kurven usw. an, wofiir wir auf nnseren zitierten Artikel iiber die 
„Prinzipien" verweisen. 
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Wir wollen uns demnach darauf beschranken zu be- 
merken, dafi das Postulat der drei Dimensionen eine Be- 
schrankung des erzeugenden Prozesses bedeutet, durch 
den man von Punkten zu Linien, von diesen zu Flachen 
usw. iibergeht. 

Wir haben anderseits schon bemerkt, dafi das drei- 
dimensionale Kontinuum selbst nicht Gegenstand einer 
aktualen Vorstellung im eigentlichen Sinne ist (vgl. 
besonders § 20). 

Was die aufleren Beziehungen der Flachen betrifft, 
so gibt es auch hier eine fortschreitende Konstruktion, 
die von speziellen Flachenfamilien zu allgemeineren 
aufsteigt. 

§ 25. Die Postulate der projektiven Geometric 

Wir haben gezeigt, dafi die der Theorie des Kon- 
tinuums zugrunde liegenden Postulate die Bedingungen 
darstellen fiir die Vereinigung der verschiedenen auf 
Linien und Flachen beziiglichen genetischen oder aktualen 
Vorstellungen zu den abstrakten Begriffen der Linie und 
der Flache. Unsere Kritik hat zu gleicher Zeit eine ge- 
wisse Unbestimmtheit dieser allgemeinen Begriffe auf- 
gewiesen, die von ihrer Relativitat herruhrt und die eine 
progressive Konstruktion erforderlich macht, die einige 
besonderen Linien und Flachen voranstellt und von diesen 
ausgehend die bereits definierten Begriffe mehr und mehr 
erweitert. 

Diese Notwendigkeit lafit in einem gewissen Sinne 
die Bedeutung jener Entwickelung erkennen, durch die 
der allgemeine Tast-Muskelsinn sich zum Gesichts- und 
speziellen Tastsinn differenziert. 

Der Gesichtssinn zeichnet unter alien Linien die 
Gerade aus und vereinigt in ihr zwei Vorstellungen, die 
sowohl unter sich als von den anderen linearen Vor- 
stellungen scharf unterschieden sind. 
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Die Gerade stellt sich namlich entweder dar als eine 
Linie, die nicht durch das Sehzentrum geht und deren 
Projektionen Gerade sind, oder als Linie (Sehstrahl), 
die durch das Sehzentrum geht und die, mit einem 
Auge gesehen, einen Punkt als Bild ergibt. 

Nun setzt die Verschmelzung dieser beiden Vor- 
stellungen die Existenz einer Linie voraus, die von jedem 
ihrer Punkte aus als ein einziger Punkt gesehen wird, 
daraus folgt das Postulat der Bestimmtheit der Geraden: 
zwei Punkte gehoren einer geraden Linie an, die gleich- 
falls durch zwei beliebige andere ihrer Punkte be- 
stimmt ist. 

Seien namlich A, B, C drei Punkte einer Geraden, 
die von ihrem Punkte A aus betrachtet wird, und sei 
T das Netzhautbild (oder die Spur auf der Ebene der 
Netzhaut) derselben Geraden. Der Punkt T ist in 
diesem das Bild sowohl von B als von C. Daher ist die 
Gerade A B optisch definiert als Ort der Punkte, deren 
Bilder in T (das Bild von B) fallen, und die Gerade A C 
gleichfalls als Ort der Punkte, deren Bilder in T (das 
Bild von C) fallen. 

Derselben Definition entspricht nach dem Prinzip 
der Identitat dasselbe Ding, d. h. 
A B = A C. 

Aber vermittelst der Vorstellung der Geraden, die 
nicht durch das Sehzentrum geht, erweist sich die 
Gerade A C als identisch mit der Geraden C A, und da 
man hier dieselben Schliisse wie oben machen kann in 
bezug auf einen anderen Punkt D, so ist 
C A = C D. 

Schliefilich ergibt sich daraus die Identitat der durch 
die Punktepaare A B und C D bestimmten Geraden. 

Dieses Postulat, das eine Tatsache ausdruckt, von 
der die Moglichkeit abhangt, die Vorstellungen der Seh- 
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strahlen einer und derselben Geraden zu einem abstrakten 
Begriffe zu verschmelzen, wird zu einer Gleichheit in 
bezug auf diesen Begriff, wenn er wirklichen Objekten 
entsprechend gedacht wird. So erklart sich das Geftihl 
der Notwendigkeit, das das in Rede stehende Postulat 
begleitet. 

Ahnliche Oberlegungen sind auf das Postulat der 
Ebene anwendbar: „die Ebene entha.lt die Gerade, die 
irgend zwei ihrer Punkte verbindet." Wenn man nam- 
lich die Ebene durch Projektion einer Geraden von einem 
Punkte auperhalb entstehen lafit, so sagt das vorstehende 
Postulat, dafl eine Ebene in gleicher Weise dadurch 
bestimmt wird, dafl man von irgendeinem ihrer Punkte 
als Zentrum aus eine Gerade projiziert, die irgend zwei 
ihrer nicht mit dem Zentrum in gerader Linie liegenden 
Punkte verbindet. 

Daraus folgt, dafl dieses Postulat die Bedingung 
dafur ausdriickt, dafl die verschiedenen Vorstellungen 
der Ebene und besonders diejenigen, die ihrem Anblick 
von einem ihrer Punkte aus entsprechen, zu einem 
abstrakten Begriff verschmolzen werden konnen. 

Demnach haben wir die eigentlichen Postulate der 
projektiven Geometrie erkannt als die Bedingungen der 
Moglichkeit der Verschmelzung gewisser Gesichtsvorstel- 
iungen, aus denen die abstrakten Begriffe der Geraden und 
der Ebene entstehen. 

§ 26. Die Postulate der metrischen Geometrie. 

Die Postulate der metrischen Geometrie betreffen die 
Bewegungen und die Kongruenz oder die geometrische 
Gleichheit der Figuren, die dabei als starre Korper be- 
bandelt werden, welche sich durchdringen oder aufeinan- 
der gelegt werden konnen. 

Die ersten Eigenschaften, auf die die Aufmerksam- 
keit des Kritikers gelenkt wird, sind diejenigen, die sich 
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auf die Moglichkeit und die Freiheitsgra.de der Bewegung 
der starren Korper beziehen: wenn ein Punkt einer 
Figur festgehalten wird, so kann ein anderer eine Flache 
beschreiben; werden zwei Punkte festgehalten, so kann 
ein dritter im allgemeinen eine Kurve beschreiben; 
werden drei beliebige Punkte festgehalten, so ist keine 
Bewegung mehr moglich. 

Es ist ziemlich bezeichnend, dafi in einigen unvoll- 
standigen Untersuchungen dieser Begriffe (z. B. in der 
von Houel) nur diese Eigenschaften unter den Postu- 
laten vorkommen, wahrend es dagegen als Axiom an- 
gesehen wird, dafi die Kongruenz unter den logischen 
Begriff der ,,Gleichheit" fallt. In der Tat stellen sich 
jene Postulate unmittelbar als Ausdruck mechanischer 
Versuche dar; ihre Gewifiheit verbindet sich nicht mit 
einem Gefiihl der Notwendigkeit, vergleichbar dem- 
jenigen, das die Grundeigenschaften der Kongruenz 
begleitet, sondern nur mit der Evidenz, die aus quali- 
tativen Versuchen hervorgeht. 

Helmholtz scheint zuerst bemerkt zu haben, dafi 
die geometrische Kongruenz nicht als eine Art der Gleich- 
heit angesehen werden kann, ohne dafi man andere 
wesentliche die Bewegung betreffende Tatsachen still- 
schweigend voraussetzt. Und S. Lie, H. Poincare, 
D. Hilbert haben unter verschiedenen Gesichtspunkten 
die Sache klarer gemacht, indem sie diese Tatsachen 
einer neuen Kritik unterwarfen. 

Der fundamentale Gesichtspunkt, von dem der- 
artige Untersuchungen ausgehen, scheint zum ersten 
Male von F. Klein in seinem Erlanger Programm dar- 
gestellt worden zu sein (1871). 

Er besteht in folgendem: 

Eine Bewegung stellt im Raume oder in einem Teile 
des Raums eine eineindeutige punktweise Zuordnung 
(Transformation) her. Damit die Beziehung zwischen 
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iwei Figuren, die durch eine Bewegung ineinander trans- 
formiert werden konnen (Kongruenz), als eine Gleich- 
heit betrachtet werden kann, ist folgendes erf orderlich : 

Wenn man zwei Bewegungen hintereinander aus- 
fiihrt, so mufi (als Produkt) wieder eine Bewegung 
herauskommen (dann ist, wenn A = B und B = C, 
A = Q; 

die zu einer Bewegung gehorige umgekehrte Trans- 
formation mufi wieder eine Bewegung sein (aus A = B, 
B = A folgt A = A). 

Dies kann man kurz ausdriicken, indem man sagt, 
dafi ,,dieBewegungen eine Transformationsgruppe bilden". 
Es ist klar, dafi diese Behauptung den Charakter der Be- 
hauptung einer Tatsache hat, die gewisse Invarianz- 
eigenschaften der festen Korper bei der Bewegung und 
des Tastorgans unabhangig von der Art, wie es von einer 
Stellung in eine andere ubergeht, einschliefit. 

Wenn nun feststeht, dafi den Postulaten der Kon- 
gruenz ebenso wie den anderen geometrischen Postu- 
laten ein empirischer Wert zukommt, wie erklart sich 
dann das starke Gefiihl psychologischer Notwendigkeit, 
das sie begleitet? 

Betrachten wir der Einfachheit halber zwei kon- 
gruente Figuren, die aus zwei Paaren aquidistanter 
Punkte bestehen: AB und CD; und sei z. B. die Ent- 
fernung der Punkte eines Paares drei Finger. 

Wenn wir die drei Finger erst zwischen A und B 
und dann zwischen C und D legen, so werden wir nach- 
einander zwei Empfindungen haben, die sich durch die 
Stellung des Tastorgans unterscheiden, die aber etwas 
gemein haben, das an der Invarianz des Organs selbst 
bcim Ubergang von einer Stellung zur anderen liegt. 
Die Vorstellungen der beiden Paare AB, C D sind nicht 
identisch, aber sie konnen vermoge dessen, was sie 
gemein haben, unter eine einzige begriffliche Vorstellung 
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der Entfernung untergeordnet werden. Wenn wir nun 
die Aquidistanz 

AB = CD 

aussprechen, so wollen wir damit zugleich eine Identitat 
und eine Nichtidentitat ausdrucken; die Moglichkeit, die 
beiden Vorstellungen auf Grund gewisser Beziehungen 
unter eine einzige unterzuordnen und sie auf Grund von 
anderen zu unterscheiden. 

Was schliefit also die Bildung des Begriffes der 
Aquidistanz, der die Grundlage der geometrischen Kon- 
gruenz bildet, in sich? 

Eine Abstraktion und eine Assoziation, die unter 
einem gewissen Gesichtspunkt zwei Vorstellungen zu- 
sammenfafit; infolgedessen nehmen die auf die zusammen- 
gefafite Vorstellung bezogenen Postulate der Kongruenz 
die Form der logischen Axiome der Gleichheit an, 

§ 27. Vereinigung von metrischer und projektiver 
Geometrie: das Parallelenpostulat. 

Bisher haben wir diejenigen Assoziationsbedingungen 
betrachtet, welche fur die Bildung der geometrischen 
Begriffe innerhalb einer einzelnen Empfindungsgruppe, 
der Tast- oder Gesichtsempfindungen, in Betracht 
kommen. Diese haben das gemeinsame Substrat in 
den aus der allgemeinen Sinnlichkeit abgeleiteten Be- 
griffen, und sobald sie die beiden Bilder, das Tast- und 
das Sehbild des Punktes, verschmolzen haben, ent- 
stehen zwei Geometrien, eine Tast- und eine Gesichts- 
geometrie, die sich auf dasselbe dreidimensionale Kon- 
tinuum, d. h. auf denselben Raum beziehen. 

Die mathematischen Untersuchungen, von denen 
oben die Rede war, und die sich besonders iiber die 
zweite Halfte des eben verflossenen Jahrhunderts er- 
strecken, zeigen, wie weit diese beiden Geometrien sich 
entwickeln konnen; wir konnen also sagen, dafi wir mit 
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dem Tastsinn (dem allgemeinen und dem besonderen) 
cine metrische Geometrie und mit dem Gesichtssinn eine 
projektive konstruieren, die sich auf dieselbe Punkt- 
mannigfaltigkeit (den Raum) beziehen. 

Diese beiden Geometrien verbinden sich also in 
unserem Geiste nicht zu einer einzigen Art von raum- 
lichen Beziehungen, und jeder der Sinne (besonders das 
Gesicht) verschafft uns durch Assoziation die mittelbare 
Wahrnehmung dieser Beziehungen. 

Eine derartige Verkniipfung erfordert ihrerseits neue 
Postulate. Man konnte namlich in einer dreidimensio- 
nalen Mannigfaltigkeit zwei konventionelle abstrakte 
Geometrien konstruieren, indem man der einen ein 
lineares System von <x> 3 „Ebenen" genannten Flachen, 
der anderen eine Gruppe von <x> 6 „Bewegungen" ge- 
nannten mit gewissen Eigenschaften versehenen Trans- 
formationen zugrunde legt; und diese Geometrien, die 
formal mit der gewohnlichen projektiven und metri- 
schen identisch waren, hatten a priori zueinander keiner- 
lei Beziehung. 

Die gewohnliche Geometrie dagegen vereinigt das 
Gesichts- und das Tastbild der geraden Linie zu einem 
einzigen Begriff und erkennt so dieselbe physikalische 
Symmetrie in den optischen und den mechanischen Er- 
scheinungen. 

Diese Verbindung ist so innig, dafl es einer sehr tief- 
gehenden Kritik bedarf, um die beiden Arten von mit- 
einander vereinigten Begriffen zu scheiden. Auf den 
ersten Blick bemerkt man gar keinen Unterschied 
zwischen der optischen Grundeigenschaft der Geraden, 
durch zwei Punkte bestimmt zu sein, und ihrer mechani- 
schen, Linie kurzester Entfernung oder Rotationsachse 
eines festen Korpers zu sein. 

Der innerste Grund davon liegt in dem Umstand, 
dafi die Vereinigung dieser Eigenschaften in dem Urteil 

Enriqaes, Probleme der Wissenschaft. 24 
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liegt: ,,eine Linie, die mit einer Geraden kongruent ist, 
ist eine Gerade." 

Wenn man in dem eben hingeschriebenen Satz das 
Wort ,, kongruent" durch „gleich" ersetzt, so bedarf es 
einer grofien kritischen Anstrengung, um sich bewufit 
zu werden, dafi das ausgedriickte Urteil nicht auf eine 
Tautologie hinauslauft. 

Und dennoch, wenn wir voraussetzen, dafi das Licht 
sich nicht in der metrisch kiirzesten, d. h. in der mecha- 
nisch definierten Geraden ausbreitet, so wiirde die 
Drehung eines Lichtstrahles um zwei seiner Punkte eine 
Linie ergeben, die ihm kongruent ware und doch nicht, 
wie er, als Gerade im optischen Sinne angesehen werden 
konnte. 

Die Kongruenz der geraden Linien driickt also die 
physikalische Grundtatsache aus, die sich auf die Aus- 
breitung des Lichtes in homogenen Medien bezieht. 
Diese Tatsache ermoglicht die Vereinigung der beiden 
Geometrien (der Tast- und der Gesichtsgeometrie) zu 
einer einzigen metrisch-projektiven derart, dafi in dem 
erweiterten geometrischen System die Kongruenz, noch 
immer logisch betrachtet, eine Art der Gleichheit ist. 

Man mufi namlich beachten, dafi man durch ein Ver- 
fahren, das dem im Gebiete der Bewegungen unter- 
suchten ahnlich ist, auch zu dem Begriff einer projek- 
tiven oder optischen Gleichheit gelangt, einer Beziehung, 
welche von den Geometern den Namen „Projektivitat" 
erhalten hat 1 ). 

Nun stellt sich fur den Gesichtssinn die metrische 
Gleichheit (Kongruenz) als ein Spezialfall der Projek- 
tivitat dar. Sie bezeichnet die Identitat der raum- 
lichen Beziehungen der Teile zweier Figuren zueinander. 



1) Eine Transformation, die die Geraden und Ebenen und 
folglich alle graphischen Eigenschaften ungeandert laBt. 
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Daher versteckt sich das metrisch-projektive Postulat 
der Kongruenz der Geraden in der Form eines Axioms 
der logischen Gleichheit. 

Daher hat auch manch einer versucht, von hier aus 
zu einer Definition der Kongruenz als Identitat der 
inneren Eigenschaften zweier Figuren zu gelangen. 
Aber auch abgesehen von ihrem unbestimmten Charakter 
ist diese Definition unzureichend; denn ohne Vergleichung 
mit irgendetwas Aufierem ist die Kongruenz nicht von 
der Ahnlichkeit zu unterscheiden. 

Da der metrische Raum, der aus den Tastvorstel- 
lungen abgeleitet ist, und der projektive, der vomGesichts- 
sinn konstruiert wird, in dem abstrakten Begriffe des 
einzigen metrisch-projektiven Raumes verschmelzen, so 
bestimmt sich die Vorstellung von diesem vor allem 
als die eines unendlichen Raumes; die Unbegrenztheit 
der Geraden in optischer und in mechanischer Hinsicht, 
und ihr optischer Charakter als ,,offene Linie" schliefien 
in der Tat die RiEMANNSche Vorstellung aus. 

Immerhin bleibt noch zu erklaren, wie man zu dem 
euklidischen Postulat kommt, indem man die hyperbo- 
lische Vorstellung Lobatschewskys ausschliefit. 

Es ist naturlich, hierfur die Tast- und die Gesichts- 
vorstellung zu vergleichen, die wir uns von parallelen 
Geraden bilden. 

Diese erscheinen optisch als Gerade einer Ebene, 
die sich nicht schneiden, genau, als Grenze von Geraden, 
die sich in einem sehr entfernten Punkte schneiden. 
In der Tastvorstellung hingegen stellen sie sich als 
aquidistante Linien dar. 

Die Verbindung ergibt, dafi zwei Parallelen als 
aquidistante Gerade (einer Ebene) betrachtet werden. 
Und die Annahme einer Existenz zweier solcher Geraden 
zieht bekanntlich das euklidische Parallelenpostulat 
nach sich; mit anderen Worten, sie fiihrt dazu, die Ge- 
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rade, deren Strahlen einer gegebenen anderen nach ihren 
entgegengesetzten Richtungen parallel sind, optisch als 
einzige ihrer Art zu erkennen. 

Das Parallelenpostulat entsteht also aus der Verschmel- 
zung des Tast- und Gesichtsraums, die uns zu dem metrisch- 
projektiven Raumbegriff fiihrt. 

Wie sehr man auch iiber den wahren Wert dieses 
Begriffes streiten kann, er bleibt doch immer in seiner 
subjektiven Form euklidisch. Aber die Kritik, die ihn 
nach und nach in seine konstruktiven Bestandteile 
zerlegt hat, hat zuerst die kompliziertesten und jiingsten 
Verbindungen gelost, die die Daten der verschiedenen 
Sinne untereinander verknupfen, um dann immer weiter 
bis zu den ersten Anfangen des Bildungsprozesses auf- 
zusteigen. 

Konnen die vorstehend gegebenen Erklarungen iiber 
die Entstehung des euklidischen Postulates durch eine 
Untersuchung der Geometrie der Blindgeborenen be- 
statigt werden ? 

Und finden sie anderseits eine Stiitze in der Ge- 
schichte der nichteuklidischen Geometrie ? 

Auf die erste Frage scheint die Antwort lauten zu 
miissen: wenn das euklidische Postulat aus einer Ver- 
bindung von Tast- und Gesichtsvorstellungen hervor- 
geht, so werden die Blindgeborenen keinerlei Anschau- 
ung davon haben. 

Diese Annahme ist aber jedenfalls a priori unannehm- 
bar, da es doch klar zu sein scheint, dafi in Ermangelung 
des Gesichtssinnes andere Tast - Muskelerf ahrungen in 
ihrer Gesamtheit zu einer euklidischen Vorstellung des 
Raumes fiihren werden. Und so verhalt es sich in der 
Tat; wir haben uns selbst davon iiberzeugen konnen. 

Immerhin sollte man meinen, dafi die Blindgeborenen 
nicht die gewohnliche Abneigung gegen die nichteuklidi- 
sche Hypothese empfinden miifiten. Wir hatten recht 
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gern diesen Punkt aufgeklart. Allerdings miissen wir 
das Experiment, das in dem Institut zu Bologna an 
einem mit einer gewissen geometrischen Bildung ver- 
sehenen Blindgeborenen gemacht wurde, fur unzureichend 
erklaren; es wiirde uns kiihn erscheinen, als Beweis fiir 
unsere Behauptung ohne weiteres das Zeugnis dieses 
Menschen anzufiihren, der offenbar der Suggestions- 
wirkung unserer eigenen Frage unterworfen sein konnte, 
als er die Moglichkeit der von uns in nichteuklidischem 
Sinne ausgesprochenen Zweifel bejahte. 

Was wir aus dieser Befragung entnommen haben, 
ist die Uberzeugung von der ungeheuren Schwierig- 
keit, auf diesem Wege zu gesicherten Schliissen zu ge- 
langen. 

Eine Bestatigung der genetischen Erklarung des 
euklidischen Postulates liefert dagegen die Geschichte. 
Unser Freund G. Vailati teilt uns namlich mit, dafi 
Saccheri die Geringfiigigkeit der vor ihm in der nicht- 
euklidischen Kritik gemachten Fortschritte darauf zu- 
riickfiihrte, dafi sich viele Geometer bei der Definition 
der Parallelen als aquidistanter Geraden beruhigten; 
dies ist fiir Saccheri ein Irrtum in einer zusammen- 
gesetzten Definition. Und gerade von der Aufdeckung 
dieses logischen Fehlers nimmt die eigene Kritik des 
genialen Forschers ihren Ausgang. 

Aber was ist eine zusammengesetzte Definition anders 
als eine^Art, implizite^die Existenz eines Dinges zu postu- 
lieren, dessen Begriff aus der Verbindung mehrerer 
begrifflicher Vorstellungen hervorgeht? 

Auf Grund hiervon kann man allgemeiner sagen, 
dafi die angebliche logische Notwendigkeit der geome- 
trischen Postulate immer in einem gewissen Sinne auf 
einer zusammengesetzten Definition beruht, wobei die 
verbundenen Vorstellungen fiir sich genommen sonst 
nicht in die Begriffssphare fallen mufiten. 
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§ 28. Schlufi. 

Von einem synthetischen Gesichtspunkt beleuchten 
die vorstehenden Betrachtungen iiber die Entstehung 
der geometrischen Begriffe die Mannigfaltigkeit der 
elementaren und unbewufit wiederholten Erfahrungen, 
die in der Raumanschauung wiedererweckt werden; 
aber mehr noch zeigen sie uns den langen Assoziations- 
und AbstraktionsprozeG, durch den dieselben Begriffe 
entstanden. 

Die Evidenz der Geometrie erhalt die Bedeutung 
einerseits der Leichtigkeit, die alten unbewuflten Er- 
fahrungen wieder zu erwecken, indem man sie sozusagen 
in der Anschauung der Bilder wiederholt, anderseits 
der Moglichkeit in der Form der Postulate die Assozia- 
tions- und Abstraktionsoperation wiederzufinden, die 
mit den konstruktiven Elementen des Raumes vor- 
genommen worden waren. 

Die in den Postulaten vorausgesetzten Tatsachen 
stellen sich hierdurch dar als Bedingungen einer psycho- 
logischen Entwickelung, die sich nach den logischen 
Gesetzen und nach dem Prinzip der Sparsamkeit voll- 
zieht und die zu der einheitlichen Vorstellung der geome- 
trischen Wirklichkeit fuhrt. 




Kapitel V. 

Die Mechanik. 

Reale Bedeutung und psychologische 
Entwickelung- der Grundsatze. 

§ i. Die Mechanik als Erweiterung der Geometric 

Wir wollen absehen von den Zweifeln, welche'die 
Kritik an der strengen Gultigkeit der geometrischen 
Postulate fiir zukiinftige Erfahrungen erhebt. Die 
Geometrie erscheint dann als eine rein deduktive Wissen- 
schaft, das Muster einer Wissenschaft fiir die rationa- 
listischen Philosophen! 

Aber dieser Charakter der logischen Vollkommenheit 
kommt ihr nur als theoretischem Lehrgebaude, d. h. 
als statistischer Regel (Kap. IV § 7) zu. Betrachtet 
man hingegen die Resultate der Geometrie nach ihrem 
Wirklichkeitsgehalt, d. h. fafit man die geometrischen 
Beziehungen als einen Teil der physikalischen auf 
(Kap. IV § 6), so sind die deduktiven Entwickelungen 
nicht imstande, uns iiber einen gewissen Grad hinaus 
eine noch genauere Voraussicht zu gestatten. 

Die Trennung der Geometrie von der Physik durch 
Abstraktion ist nur dann von Nutzen, wenn diese Falle 
in ihrer Gesamtheit als unter physikalisch indifferenten 
Bedingungen gegeben betrachtet werden. Wenn es 
aber gelingt, ihre Unterschiede so zu klassifizieren, daB 
man ihren systematischen Einflufi auf die Voraussicht 
abschatzen kann, so wird es gelingen die Geometrie 
fortzusetzen, indent man ihre Begriffe durch Hinzunahme 
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neuer Sinnesdaten ergdnst und so die wissenschaftliche 
Anwendung bestimmter gestaltet. 

In diesem Sinne stellt die Mechanik eine erste Er- 
weiterung der Geometrie dar, durch die zwischen den ver- 
schiedenen geometrisch als moglich angesehenen Lage- 
beziehungen der Korper eine Auswahl getroffen wird 
durch Berucksichtigung von Zeit, Kraften, Massen usw. 

Nun verbinden sich diese neuen Elemente nicht ein- 
fach mit den raumlichen Daten, sondern sie werden in 
dem konstruktiven ProzeB der mechanischen Begriffe 
der geometrischen Vorstellung auch untergeordnet, weil 
dieser ProzeB psychologisch auf die Geometrie folgt. 

Wir haben schon darauf aufmerksam gemacht 
(Kap. IV § 6), dafi eine solche Rangordnung der Begriffe, 
die sich in der Anordnung der dogmatischen Darstellung 
der Wissenschaft widerspiegelt, nicht die Bedeutung 
einer notwendigen Unterordnung hat. Es ist nicht ver- 
boten, diese Ordnung zu verandern, und eine Mechanik 
zu konstruieren, die von irgendeiner geometrischen 
Hypothese unabhangig ist; diese wird dann durch eine 
ihr aquivalente mechanische Hypothese ersetzt werden 
konnen. So kann die Mechanik zu einer weiteren Be- 
statigung oder auch zu einer Verbesserung der geometri- 
schen Prinzipien selbst fiihren. 

Nehmen wir z. B. das fiinfte euklidische Postulat 
iiber die Parallelen. 

Die gewohnliche Statik beruht darauf; aber eine 
tiefer gehende Kritik erlaubt uns, zu erkennen, wie eine 
nichteuklidische Statik beschaffen ware: zwei gleiche 
auf einem starren Stabe A B in seinen Endpunkten 
senkrecht stehende Krafte wiirden eine auf A B in seinem 
Mittelpunkte senkrecht stehende Resultante ergeben, 
genau wie im euklidischen Falle; aber im Gegensatz 
zu diesem Falle ware die Resultante nicht mehr gleich 
der Summe der beiden Komponenten (Foncenex, 
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Lagrange, d'Alembert, Genocchi, de Tilly). Dies 
ist also ein statischer Ausdruck fiir das geometrische 
Parallelenpostulat, eine neue Annahme, die wir als 
in ihm enthalten erkennen und deren Bestatigung inner- 
halb der Grenzen der experimentellen Genauigkeit einen 
neuen Beweis fiir die euklidische Geometrie abgibt; 
hatte jedoch diese Verifikation eine merkliche Ab- 
weichung von der Voraussage erkennen lassen, so hatte 
sie zu einer Korrektur der Prinzipien jener Geometrie 
fiihren konnen. 

Aber die Entwickelung der Mechanik hat solche 
Korrekturen nicht veranlafit, so dafi man sagen kann, 
daC die Mechanik eine erweiterte Bestatigung der Geometrie 
geliefert hat. Wenn es namlich bei einigen Erscheinungen 
Schwierigkeiten macht, die mechanischen Prinzipien zu 
bestatigen, so hat sich doch nie eine Moglichkeit geboten, 
diese Experimente einer systematischen Korrektur zu 
unterwerfen, indem man irgendwelche der bereits an- 
genommenen geometrischen Satze modifizierte. Dieses 
Ergebnis stimmt iibrigens zu dem Genauigkeitsgrade 
der Geometrie, wie er sich aus den unmittelbaren Veri- 
fikationen ergibt (vgl. Kap. IV § 10). 



§ 2. Programm. 

Will man die Mechanik als Erweiterung der Geometrie 

betrachten, so bietet sich als eine ziemlich natiirliche 

Reihenfolge in der Behandlung des Gegenstandes die 

folgende dar: 

I. Vor allem eine Analyse der Zeit, denn dieser Begriff 

erweist sich als dem des Raumes koordiniert, und 

wird schon vor der wissenschaftlichen Ausbildung 

der Erkenntnis fertig vorgefunden. 

Das Hinzutreten der Zeit zum Raume fiihrt ohne 
weiteres zu denjenigen Begriffen, die die Kinematik 
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oder die erweiterte Geometrie der Bewegung aus- 
machen. 

Da aber eine eingehendere Diskussion der Be- 
wegung die kinematischen Begriffe mit den dyna- 
mischen in Beziehung setzt, so haben wir diese 
Diskussion zuriickgestellt und dem dritten Teil 
unseres Programms einverleibt. 

2. Eine Kritik der Begriffe und Prinzipien der Statik. 

3. Eine Kritik der Begriffe und Prinzipien der Dynamik. 
Die Trennung von Statik und Dynamik entspricht 

der historischen Uberlieferung, die erst neuerdings von 
einigen verlassen worden ist, und drangt sich uns auf 
infolge unserer Art die Krafte zu betrachten. 

Wir fugen noch hinzu, dafi wir, um die beiden Unter- 
suchungen einander naher zu bringen und um in der 
Dynamik die klassische Vereinfachung anzunehmen, 
uns im Prinzip auf die Mechanik der Punkte beschrankt 
haben, obgleich es in der Statik hatte von Vorteil sein 
konnen, sofort die Systeme zu betrachten. Die auf diese 
beziiglichen Fragen werden also im letzten Teil des 
Kapitels behandelt, sowohl fur die Statik als fur die 
Dynamik. 

§ 3. Die Zeit: Sukzession und Dauer. 

Von zwei Wahrnehmungen oder Gruppen von solchen 
(Erscheinungen) bemerken wir, dafi die eine friiher, 
die andere spater ist, oder dafi sie gleichzeitig sind. Die 
Anschauung, die wir durch die Worte „friiher" und 
,,spater" ausdriicken, liefert ein Merkmal, durch das 
die Erscheinungen in eine Reihe geordnet werden (zeit- 
liche Aufeinanderfolge). 

Wenn wir von zwei Erscheinungen A, B und von 
zwei anderen C und D sprechen, so pflegen wir auch das 
Zeitintervall zu vergleichen, das zwischen A und B ver- 
strichen ist, mit dem, welches zwischen C und D ver- 
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strichen ist, indem wir sagen, dafi sie gleich sind, oder 
dafi das eine grower als das andere ist. Dieses Urteil 
fiihrt uns zu einer quantitative!! Abschatzung, d. h. zu 
einer Messung der Zeit oder der Dauer. 

Es ist klar, dafi die Messung der Dauer, wenn sie 
festgesetzt ist, das Kriterium der zeitlichen Reihenfolge 
in sich schliefit. Aber umgekehrt liefert uns die Vor- 
stellung des Fruher und Spater keinerlei Kriterium, um 
zwei Zeitrdume zu vergleichen, die nicht einen gemein- 
samen Anfang (oder ein gemeinsames Ende) haben. 

§ 4. Psychologische und physikalische Zeit. 

Die Zeiturteile, seien es nun solche iiber Sukzession 
oder solche iiber Dauer, konnen sich auf verschiedene 
Erscheinungsreihen beziehen; ebenso wie die Urteile 
iiber Langen auf verschiedene Reihen von Korpern, die 
als Linien verglichen werden, bezogen werden konnen. 
Jede Erscheinungsreihe liefert uns in diesem Sinne 
eine Zeitskala, in der das Fruher und Spater wenigstens 
gegeben ist, und wo ein Kriterium der Vergleichung 
von Intervallen geliefert werden kann. 

Der abstrakte Zeitbegriff entsteht durch Assoziation 
und Abstraktion aus dent aller moglichen Zeitskalen. 

Der abstrakte Zeitbegriff, den wir als physikalische 
Zeit denken, enthalt also die Annahme einer Zeitskala, 
in der jede mogliche Erscheinung ihre Stelle hat, im 
Unterschied von der physiologischen oder psychologischen 
Zeit, die die Skala aller wahrgenommenen Erschei- 
nungen ist. 

Die Annahme der physikalischen Zeit schliefit im 
besonderen die Moglichkeit in sich: 
* I. die Zeitvorstellungen der verschiedenen Beobachter 
zu vergleichen; 
2. die Zeiten an verschiedenen Orten miteinander zu 
vergleichen. 
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Die Ubereinstimmung der verbundenen Zeitvor- 
stellungen und die nachtragliche Bestatigung der daraus 
sich ergebenden Voraussagen wird den realen Charakter 
der Zeit beweisen. 

Betrachten wir drei Erscheinungen A, B, C und drei 
Beobachter; einer von diesen beobachte A und B, der 
zweite B und C, und der dritte A und C. Wenn der erste 
Beobachter findet, da8 

B auf A folgt, 
der zweite, dafi 

C auf B folgt, 
so kann man vorhersagen und es bestatigt sich in der Tat, 
dafi fur den dritten Beobachter 
C auf A folgt. 

Dies ist die Bedeutung der Ubereinstimmung zwischen 
den Zeitvorstellungen verschiedener Menschen, und es 
ist leicht ersichtlich, dafi hierin die Moglichkeit liegt, 
mehrere ihrer Zeitskalen zu einer einzigen auf einen 
hypothetischen Beobachter bezogenen zu verbinden. 

Die Verbindung der auf verschiedene Orte bezogenen 
Zeitvorstellungen begegnet in der Wirklichkeit der 
folgenden Schwierigkeit: einige Empfindungen, die wir 
als zu einer lokalisierten Erscheinung gehorig verbunden 
denken, weil sie einem am Orte der Erscheinung befind- 
lichen Beobachter sich als gleichzeitig darstellen, er- 
scheinen dagegen einem an einem anderen Orte befind- 
lichen als sukzessiv, z. B. das Licht und der Schall bei 
der Entladung einer Flinte. 

Um die oben erwahnte Vereinigung zu ermoglichen, 
tritt folglich hier eine Hypothese hinzu, namlich dafi die 
partiellen Phasen einer Erscheinung, die raumlich auf- 
einander folgen, dies auch zeitlich tun ( Ausbreitungs- 
zeit). Und diese Hypothese wird bestatigt durch die 
Erfahrung an denjenigen Erscheinungen, die an ihren 
Ursprungsort reflektiert werden. 
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Damit man also eine Verbindung zwischen den auf 
verschiedene Orte bezuglichen Zeitvorstellungen her- 
stellen kann, ist folgendes erf orderlich : 

entweder eine Erscheinung zu finden, die sich momen- 

tan ausbreitet; 
oder die empirische Bestimmung der Gleichzeitigkeit 
der Erscheinungen mittels der Messung der Aus- 
breitungszeit zu korrigieren. 

Abgesehen von dieser bald zu besprechenden Messung 
dient die fast momentane Ausbreitung des Lichtes (oder 
der Elektrizitat) dazu, um praktisch die erforderte Ver- 
bindung herzustellen. 

Aber der so festgestellte Begriff der Gleichzeitigkeit 
ist nicht streng und enthalt daher einen merklichen 
Fehler; es ist in der Tat bekannt, dafi Romer auf Grund 
von astronomischen Betrachtungen und Foucault durch 
einen direkten irdischen Versuch die Lichtgeschwindig- 
keit (ungefahr 300 OOO km in der Sekunde) gemessen 
haben, von der sich spater herausgestellt hat, dafi sie 
auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektrischen 
Wellen darstellt. 

Um also das Kriterium der Messung zu iibergehen, so 
wird die zeitliche Folge auf diese Weise nur mit einem 
Genauigkeitsgrade vom Raume unabhangig gemacht, der 
der Lichtgeschwindigkeit entspricht; innerhalb der Gren- 
zen dieses fur die gewohnliche Praxis sehr hohen Ge- 
nauigkeitsgrades konnen auf der Erde die konkreten 
Voraussagen, zu denen die Annahme einer solchen 
Unabhangigkeit fiihrt, leicht bestatigt werden. 

§ 5. Eigenschaften der zeitlichen Sukzession. 

Die Eigenschaften der Ordnung, die wir als physika- 
lische Zeit auffassen, ergeben sich aus den Bedingungen 
fur die Verschmelzung der verschiedenen moglichen Zeit- 
skalen. 
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Wiirden wir eine einzige Skala nehmen, die aus einer 
periodischen Reihe von Erscheinungen bestande, so 
wiirde diese uns eine Vorstellung von der Zeit als einer 
geschlossenen Ordnung lief em; aber die Mannigfaltigkeit 
unserer Wahrnehmungen in ihrer Zusammensetzung 
zwingt uns, die Zeit als eine offene Ordnung anzusehen, 
die sich dann beiderseits unbegrenzt ausdehnt durch die 
Annahme der moglichen Erscheinungen, die denen der 
gegebenen Reihen folgen oder vorangehen. Die peri- 
odischen Erscheinungsreihen lassen sich daher den nicht- 
periodischen durch Gleichzeitigkeit zuordnen, wobei 
jeder ihrer Erscheinungen eine Reihe immer wieder- 
holter Stellen angewiesen wird. 

Die Stetigkeit der Zeitordnung ist eine auf den physika- 
lischen Zeitbegriff beziigliche Hypothese, zu der wir 
durch das Bediirfnis gefiihrt werden, alle moglichen 
Zeitskalen zu einer einzigen abstrakten zu vereinigen, 
und besonders diejenigen, die mit der genetischen Vor- 
stellung der verschiedenen linearen Reihen von Tast- 
oder Sehpunkten zusammenhangen (vgl. Kap. IV). 
Die psychologische Zeit ist nicht stetig, weil sie aus Mo- 
menten besteht, in denen die Erscheinungen alle nach- 
einander wahrgenommen werden und sich in einer wie 
die Zahlen geordneten Reihe darstellen. 

§ 6. Die Zeitdauer. 

Die Vorstellung einer Ordnung, nach der die Er- 
scheinungen aufeinanderfolgen, erschopft nicht den 
Inhalt unserer Zeiterkenntnis. Im allgemelnen kommt 
noch eine MaCbestimmung der Dauer hinzu, die sich 
vor alien auf die als Zeitskala genommene Erscheinungs- 
reihe bezieht. 

Ein Kriterium der Zeitmessung wird uns im allge- 
meinen geliefert durch jede Reihe von akustischen oder 
optischen Erscheinungen, die einander in unterscheid- 
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baren Zwischenraumen folgen, die aber haufig genug 
sind, um das ganze psychologische Aufmerksamkeits- 
feld auszufiillen; die quantitative Abschatzung der 
Dauer in bezug auf diese Reihen wird durch die Zdhlung 
der Pausen gegeben. 

An einer sichtbaren stetigen Reihe, z. B. der Reihe 
von Eindrucken, die dem Ziehen einer Linie, die von 
einem beweglichen Punkte beschrieben wird, ent- 
sprechen, kann man eine Messung der Zeitdauer bewerk- 
stelligen, indem man die Zeitintervalle den von dem 
beweglichen Punkte beschriebenen Bogen zuordnet, die 
nach ihrer Lange gemessen werden. 

Diese Kriterien, die sich auf die eine oder andere 
Erscheinungsreihe beziehen, welche als Zeitskala ge- 
nommen wird, liefern eine rein relative Zeitmessung; 
die von verschiedenen akustischen oder optischen 
Reihen gelieferten Messungen sind untereinander nicht 
vergleichbar. Die Messung, die sich durch Konvenfion 
auf eine spezielle Reihe bezieht, dient nur dazu, eine 
genauere Voraussicht des Friiher und Spater innerhalb 
der als Bezugskala gewahlten Reihe zu ermoglichen. 

Mittels einer willkurlichen Zeitmessung konnen wir 
die einander folgenden Momente den Werten einer 
Variabeln t zuordnen, die das Zeitintervall ausdriickt, 
das seit einem gewissen Anfangsmoment verfiossen ist. 

Wenn man an Stelle von t eine beliebige wachsende 
Funktion 

nimmt, so hat man eine andere willkiirliche Zeitmessung, 
die in bezug auf eine passende andere Zeitskala eine 
reale Bedeutung haben kann. 

Diesem Begriff einer von den verschiedenen Reihen 
von sukzessiven Erscheinungen abhangigen Zeit- 
messung steht die Ansicht gegenuber, die Newton 
unter dem Einflufi der mittelalterlichen Philosophic 
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akzeptierte, von einer absoluten von den Erscheinungen 
unabhangigen Zeit, in der ein wahres oder mathematisch.es 
Kriterium fur die Vergleichung von Zeitintervallen ge- 
geben ist. 

Diese Ansicht wird mit Recht von Mach durch 
historische, psychologische und linguistische Griinde 
bekampft 1 ). 

Uns geniigt es, dafi wir in ihr derselben Art, den 
Abstraktionsprozefl transzendent aufzufassen, begegnen, 
die wir schon mehrmals kritisiert haben. 

Wenn also die absolute Zeit als sinnlos erkannt 
werden mufi, muB man deshalb auch schliefien, daS die 
Zeitmessung rein relativ ist? 

Bei diesem Ergebnis scheint der groBte Teil der 
mathematischen Kritiker stehen zu bleiben; so z. B. 
P. Volkmann 2 ), und auch Mach bekennt sich, soweit 
wir sehen, wenn auch weniger ausdriicklich zu ihr, wenn 
er die Messung der Zeit mit der der Temperatur ver- 
gleicht. 

Um die Willkurlichkeit der Substitution 

* = / (t), 
die in die Zeitmessung eingeht, zu entfernen, benutet 
man eine konventionelle Wahl der Bezugskala, indem 

i) „Die Mechanik in ihrer Entwickelung" 4. Auflage, Leipzig, 
Brockhaus, 1901 (S. 232 — 237). 

2) „Einfuhrung in das Stadium der theoretischen Physik." 
Leipzig, B. G. Teubner, 1900. Vgl. auch den Artikel von Poincar£ 
iiber „la mesure du temps", den wir in dem eben erschienenen 
Bande „La yaleur de la science" lesen. Es roochte seltsam er- 
scheinen, daB gewisse in diesem Buche znr Rechtfertigung des 
nominalistischen Ergebnisses entwickelten Uberlegungen einigen der 
von uns zu dem entgegengesetzten Zwecke beigebrachten Argumente 
gleichen. Aber der Grundunterschied liegt in der transzendenten 
Betrachtungsweise des franzosischen Philosophen (vgl. Kap. IV), 
die dem Geiste unserer Kritik entgegengesetzt ist. 
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man die Zeitintervalle den Raumen proportional setzt, 
die von einem beweglichen Korper, auf den keine Krafte 
veirken, durchlaufen werden. Man nimmt also das 
Tragheitsgesetz nicht mehr als Ausdruck einer Beziehung 
zwischen Kraft, Bewegung und Zeit, sondern als eine 
Definition der Zeit. Diese kann, wohlgemerkt, in keiner 
Weise auf eine blofie Vereinbarung zuriickgefiihrt werden, 
denn sie schliefit die Annahme der Tatsache ein, dafi 
,,wenn zwei Korper, die keinen Kraften unterworfen 
sind, zu gleicher Zeit zwei Raume a und b durchlaufen, 
sie weiterhin zu gleicher Zeit Raume durchlaufen werden, 
die zu a und b proportional sind". 

Dies ist in jedem Falle eine zu enge Auffassung der 
in der gewohnlichen Zeitmessung liegenden Tatsachen. 
Es geniigt darauf hinzuweisen, dafi diese Messung alter 
als das Tragheitsgesetz ist! 

Der gesunde Menschenverstand nimmt eine natiir- 
liche Zeitmessung an, der er unbestimmterweise eine 
besondere physikalische Bedeutung zuschreibt. 

Welche Bedeutung kann man dieser Meinung bei- 
messen, nachdem man aus der Frage jeden transzenden- 
ten Begriff einer von den Erscheinungen unabhangigen 
Zeit beseitigt hat? 

Vergleichen wir die Messung der Zeit mit derjenigen 
der Temperaturen und der der Langen. 

Die Zeit kann ebenso wie die Temperatur und wie 
der Bogen einer Linie oder (speziell) die Strecke einer 
Geraden durch eine numerische in gegebener Weise 
wachsende Variable t dargestellt werden. 

Jede wachsende Funktion / (t) an Stelle von t stellt 
in alien drei Fallen in gleicher Weise die geordnete Folge 
der Zeiten, der Temperaturen oder der linearen Langen 
dar; und man kann konventionelle Uhren, Thermometer 
und Langenmafie konstruieren, die einer willkurlichen 
Wahl der Funktion / (t) entsprechen. 

E n r i q a e s , Probleme der Wissenschaft. 2 5 
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Fiir die Uhr genugt ein Instrument, das aus einem 
in geeigneter Weise auf einem Quadranten bewegten 
Bleistifte besteht, der als gleich diejenigen Zeitintervalle 
aufzeichnet, in denen die Funktion / (t) gleichen Zuwachs 
erfahrt. Fur das Thermometer genugt es, dafi die Dila- 
tationen der Thermometersubstanz auf einer Skala 
gemessen werden, auf der diejenigen Temper aturzuwachse 
als gleich angezeigt werden, die gleichen Zuwachsen von 
/ (t) entsprechen; diese durch Vereinbarung als gleich 
betrachteten Temperaturzuwachse werden anderseits 
zu den entsprechenden Volumvermehrungen der Thermo- 
metersubstanz je nach der Natur der gewahlten Sub- 
stanz in verschiedenen Beziehungen stehen. Was das 
Langenmafl betrifft, so kann man sich ein solches gemafi 
der festgesetzten Bedingung herstellen, indem man sich 
eines eingeteilten elastischen Fadens bedient, der in 
seinen verschiedenen Teilen verschieden gespannt ist, 
wobei die Sache sich (ibrigens so verhalt, dafi ein be- 
liebiges Stuck des Fadens in zwei Lagen auf die- 
selbe Weise gespannt ist, wenn er durch eine Be- 
wegung von der einen in die andere iibergefiihrt 
werden kann. 

Nun stellen verschiedene willkurliche Thermometer 
unsere Empfindungen der Temperaturveranderung gleich 
gut dar; die Empfindung, namlich die wir beim Uber- 
gang von O zu I Grad eines gewohnlichen Quecksilber- 
thermometers haben, ist mit der, welche wir beim Uber- 
gang von 20 zu 21 Grad haben, in keiner Weise ver- 
gleichbar; wenn daher ein anderes Thermometer diesen 
letzten Zuwachs als doppelt so grofi wie den ersten 
angibt, so haben wir in der Wahrnehmung kein Kri- 
terium, um eine von diesen beiden Indikationen zu be- 
vorzugen. 1 ) 



1) Uber die Eedeutung der absoluten Temperatur vgl. Kap. VI. 
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Aber von den verschiedenen moglichen konven- 
tionellen Mafistaben konnen wir das hicht sagen. Denn 
nur einer von ihnen, und zwar derjenige, der aus einem 
starren undehnbaren Faden besteht, stimmt mit den durch 
das Tastorgan gelieferten Langenempfindungen iiberein. 
Wir betrachten daher diesen Mafistab als das natur- 
liche LangenmaP und erkennen, dafi diese Art zu messen 
zu ihrer Moglichkeit eine allgemeine Tatsache voraussetzt, 
namlich die Invarianz der starren Korper im Verhaltnis 
zum Tastorgan und zueinander bei der Bewegung. 

Was werden wir nun von der Uhr sagen? Gibt es 
eine Uhr, deren Angaben einer Empfindung von der 
Dauer entsprechen, die auf eine gewisse klar unter- 
schiedene Erscheinungsreihe bezogen ist, und die wir 
meinen, wenn wir von einer natiirlichen Zeitmessung 
sprechen? Und gibt es eine allgemeine Tatsache, die 
sich in der Ubereinstimmung der von diesen Zeitskalen 
gelieferten Angaben ausdriickt? 

Kurz, gibt es neben den mit der Zahlung der Pausen 
in einer beliebigen Reihe von getrennten Erscheinungen 
zusammenhangenden Empfindungen eine Empfindung 
der Dauer, die sich auf eine Reihe von isochronen Er- 
scheinungen bezieht, und die sich mit der Tastempfin- 
dung der Lange vergleichen liefie, oder hat die Dauer 
fur die Empfindung keine eigene Bedeutung, wie dies 
bei der Quantitat der Temperaturvermehrung der 
Fall ist? 

Wir wollen die vorstehenden Fragen beantworten: 

Wir haben die Empfindung des Rhythmus bei gewissen 
akustischen Reihen, die wir isochron nennen; die ver- 
schiedenen von uns als isochron empfundenen Tonreihen 
liefern uns miteinander vergleichbare Zeitmessungen, 
d. h. sie liefern uns, wenn auch mit geringer Genauigkeit, 
dieselbe Abschatzung gleicher Intervalle und folglich 
dieselbe naturliche Zeitmessung. 

25* 
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Dafi das Gehor uns eine ziemliche genaue Wahr- 
nehmung des Isochronismus liefert, und dafi iiber die 
Wahrnehmung des musikalischen Rhythmus Uberein- 
stimmung besteht, ist wenigstens in bezug auf musika- 
lisch geiibte Ohren unbestreitbar. 

Man konnte allerdings zweifeln, ob es sich um eine 
urspriingliche Gehorswahrnehmung und nicht vielmehr 
um eine Assoziation mit gewissen Muskelbewegungen 
handelt, die bei fortgesetzter Wiederholung die Tendenz 
haben, sich regelmaflig zu vollziehen. 

Es ist allgemein bekannt, dafi die Musiker zu einem 
derartigen Verfahren greifen, wenn es sich darum handelt, 
das Tempo zu schlagen. Und der Isochronismus der 
langsam wiederholten Hand- oder Fufibewegungen hangt 
vielleicht mit dem Rhythmus gewisser Organfunktionen 
und besonders des Pulses zusammen. 
\ Man konnte also sagen, dafi das Ohr uns die Vor- 
stellung des Isochronismus und damit der Dauer durch 
Verbindung mit dem Muskelsinn vermittelt, ahnlich 
wie das Auge uns die Vorstellung der Langen durch 
Verbindung mit den Daten des Tastsinnes liefert. 

Welche Ansicht man aber auch dariiber haben mag, 
es bleibt immer bestehen, dafi ,,wir mittels einer Reihe 
wiederholter Bewegungen, die von Tonen begleitet sind, 
eine Zeitmessung vollziehen konnen, iiber die die Men- 
schen in engen Grenzen, aber mit hinreichender Ge- 
nauigkeit einig sind, wie iiber ein Objekt einer besonderen 
Wahrnehmung der Dauer". 

Und da sich an die Empfindung der Dauer fort- 
wahrend bestatigte Voraussagen kniipfen, so konnen 
wir von der Dauer als von etwas Wirklichem. sprechen. 

Jede Uhr also, deren Angaben dieser Empfindung 
entsprechen, mufi als ein Mapstab der physikalischen 
Zeit angesehen werden, zum Unterschied von einer 
beliebigen anderen konventionellen Uhr. In einer solchen 
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Uhr haben wir daher ein Mittel, die naturliche Zeit- 
messung auszudehnen iiber die engen Grenzen, auf die 
wir bei der Benutzung einer isochronen Tonreihe an- 
gewiesen sind. 

Die tJbereinstimmung in der Empfindung der Dauer 
sichert uns bereits eine gewisse Obereinstimmung der 
danach regulierten Uhren; wenn man aber eine genauere 
Obereinstimmung findet, so wird sie eine allgemeine 
Tatsache darstellen, die zu erkennen wir uns nunmehr 
vornehmen. 



§ 7. Das Postulat der Zeitmessung. 

Bei der Ausdehnung der Vergleichung der Zeitinter- 
valle uber die Grenzen der ursprunglichen Empfindung 
hinaus folgen wir demselben Wege, der in ahnlichen 
Fallen eingeschlagen zu werden pflegt. 

Gehen wir von der Voraussetzung aus, dafi die 
Gleichheit der Zeitdauer innerhalb genauerer Grenzen als 
den durch die unmittelbare Wahrnehmung gegebenen 
eine reale Eigenschaft der Erscheinungen ausmacht. 
Wir werden dann zu der Annahme gedrangt, dafi diese 
Gleichheit bei alien den Erscheinungen stattfindet, die 
sich unter bestimmten konstanten Bedingungen voll- 
ziehen, und die wir auf gleiche Ursachen zuruckfiihren. 
If Mag auch eine solche Annahme keinen streng zu be- 
stimmenden Sinn haben, so fiihrt sie doch unmittelbar 
dazu, folgendes zu untersuchen: 

1. ob Erscheinungen, die sich unter ahnlichen, prak- 
tisch konstanten Bedingungen vollziehen, die wir 
also als Wirkungen merklich gleicher Ursachen be- 
trachten, fur die Empfindung des Isochronismus 
gleiche Dauer haben; 

2. ob solche Erscheinungen, wenn sie jenseits der 
Grenzen der unmittelbaren Wahrnehmung ver- 
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glichen werden, zu derselben Bestimmung gleicher 
Zeitintervalle fiihren; 
3. ob eine bei der Bestatigung der Annahme 2. etwa 
auf tretende Abweichung nicht dadurch immer kleiner 
gemacht werden kann, dafi man immer mehr, so- 
weit wie moglich, einige Ungleichheiten beseitigt, 
die den als gleich betrachteten Erscheinungen an- 
haften. 
Die den Fragen 1., 2., 3. entsprechenden Annahmen 
bilden das fundamentale Poslulat der Zeitmessung, auf 
das wir uns direkt oder indirekt bei der Konstruktion 
und bei der Korrektur von Uhren berufen. Die Uber- 
einstimmung der so konstraierten Uhren innerhalb der 
Grenzen, in denen man sie erreichen kann, bildet die 
Bestatigung dieses Postulates; die Wahrheit des Postu- 
lates kann hypothetisch als streng angenommen werden, 
solange man keine systematischen Fehler, sondern nur 
zufallige findet, die bei der Durchschnittsbildung heraus- 
fallen. 

Wir wollen versuchen, das Giiltigkeitsgebiet des ein- 
gefiihrten Postulates zu bestimmen. 
Dazu uberlegen wir uns folgendes: 

1. Auf der Erde erhalt man schon eine erste merk- 
liche Ubereinstimmung der verschiedenen Uhren, 
der Sanduhren, der Wasseruhren, allgemein aller 
derjenigen, die auf der Konstanz des Gewichtes 
beruhen. Und eine genauere Obereinstimmung 
kann erzielt werden, wenn man mit den erwahnten 
Mitteln den Isochronismus der kleinen Pendel- 
schwingungen erkannt hat und nunmehr dieses 
Prinzip als Grundvoraussetzung der Konstruktion 
von Pendeluhren zugrunde legt, 

2. Die astronomischen Beobachtungen veranlassen 
uns, gewisse Intervalle, in denen sich fast perio- 
dische Bewegungserscheinungen vollziehen, fur gleich 
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zu halten; z. B. die Konstanz des Sterntages, des 
Monats, des Jahres usw. anzunehmen. 

Und die verschiedenen auf diese Weise erhaltenen 
Messungskriterien stimmen ziemlich genau mit der 
Messung der irdischen Uhren und noch genauer unter- 
einander uberein; aufierdem kann die erreichte Ober- 
einstimmung immer noch genauer gemacht werden 
durch Anbringung geeigneter Korrektionen gema.fi dem 
fundamentalen Postulat. 

Es ist ja bekannt, dafi der Genauigkeitsgrad der er- 
wahnten Verifikationen sich einer Grenze nahert, die 
praktisch der Strenge gleichkommt, und es ist auch 
nicht befremdend, dafi sich bei den durch Uhren ge- 
lieferten Messungen kleine Abweichungen einstellen, 
wenn man die vielen Ursachen bedenkt, die ein Variieren 
der als gleich angesehenen Umstande bewirken: die 
wechselnde Temperatur, die den Fall des Wassers oder 
des Sandes durch eine kleine Offnung und die Pendel- 
lange beeinflufit, und deren Wirkungen man nicht gut 
kompensieren kann; die Ursachen, die die Schwerkraft 
an einem gegebenen Orte verandern konnen; die lang- 
samen, neben den periodischen im Planetensystem auf- 
tretenden Veranderungen; ja selbst die Veranderung des 
astronomischen Universums, das wir als eine unver- 
anderliche Bedingung betrachten! 

Nachdem wir erklart haben, welche Tatsachen bei 
der Zeitmessung vorausgesetzt werden, halten wir es 
noch fur angebracht, zu bemerken, dafi man durch 
nichts berechtigt ware, sie fur notwendige Wahrheiten 
zu halten. Wie soil man, wenn zwei Wasseruhren 
einmal sich gleichzeitig geleert haben, a priori aus- 
schliefien, dafi bei einem anderen Versuch nicht die 
eine sich vor der anderen leert? 

Gegen die Moglichkeit dieser Hypothese kann man 
auch nicht die Evidenz anfiihren, die das Postulat der 
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Zeitmessung begleitet. Diese Evidenz bezieht sich nam- 
lich nur darauf, dafi das Postulat die notwendige Bedingung 
dafiir ausdruckt, da/} die Dauer unit anderen Sinnesdaten 
in dem Begriff einer Erscheinung verbunden werden kann; 
aber das Stattfinden dieser Bedingung stellt gerade 
die experimentell erkannte Tatsache dar, um die es sich 
handelt: die objektive Realitat der Dauer, 

§ 8. t)ber die Unabhangigkeit der Zeit vom Orte. 

Nehmen wir das im vorigen Paragraphen analysierte 
Postulat als giiltig an; dann ist die Zeitmessung an 
einetn bestimmten Orte so festgelegt, dafi die Variable 
„Zeit" bis auf eine ganze lineare Substitution be- 
stimmt ist: 

t = a t + b. 

Die Konstanten a und b hangen von zwei willkiir- 
lichen Wahlen ab, namlich von der Wahl der Mafieinheit 
und der des Anfangsmomentes. 

Um zwei Intervalle an verschiedenen Orten A, B zu 
vergleichen, bieten sich zwei Kriterien: 

1. die Vbertragung einer gegebenen Erscheinung im 
Raume gemafi dem Postulat der Zeitmessung; z. B. 
die Ubertragung der Wasser- oder Pendeluhr, 
wobei auf die anzubringenden Korrekturen, z. B. 
die durch die Veranderung der Schwerkraft ver- 
anlafite, zu achten ist. 

2. die Signalisierung in B des Anfangs und des Endes 
einer sich in A abspielenden Erscheinung mittels 
des Lichtes oder der Elektrizitat usw. Bei dieser 
Beurteilungsart verschwindet die Ausbreitungszeit, 
da sie nach dem Postulat des vorigen Paragraphen 
als konstant angesehen werden kann und die Ent- 
fernung zwischen A und B sich nicht andert. 

Dafi die beiden Kriterien dasselbe Resultat liber die 
Gleichheit von Zeitintervallen an verschiedenen Orten 
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ergeben, kann als Folgerung desselben Postulates an- 
gesehen werden, in Verbindung mit der geometrischen 
Grundvoraussetzung der Symmetric in den Erschei- 
nungen (Homogeneitat des Raumes), aber nur unter der 
Bedingung, dafi A und B sich in relativer Ruhe befinden, 
und wenn festgestellt ist, dafi die Intensitat der Er- 
scheinung keinen Einflufi auf die Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit hat. 

Denken wir uns eine doppelte gegenseitige Signali- 
sierung von A nach B und von B nach A, z. B. mit 
Hilfe des Lichtes; die beiden Ausbreitungszeiten miissen 
unter gleichen Bedingungen aus Symmetriegrunden 
als gleich betrachtet werden. Wir besitzen dadurch 
ein Mittel, direkt die Ausbreitungszeit zu messen, die 
von A nach B gebraucht wird, in alien Fallen, wo das 
Signal nach A reflektiert werden kann; es genugt das 
zwischen dem Abgehen und der Ruckkehr der Licht-, 
Elektrizitats - usw. -welle verflossene Intervall zu hal- 
bieren. 

Auf diesem Prinzip beruht die Messung der Licht- 
geschwindigkeit, wie sie durch die Versuche Foucaults 
bewerkstelligt wurde. 

Nun ist klar, dafi wir dadurch imstande sind, die 
Gleichzeitigkeit an verschiedenen Orten immer unter 
der Voraussetzung relativer Ruhe theoretisch beliebig 
genau festzustellen. 

Wohl verstanden stellt die Ubereinstimmung der 
verschiedenen Urteile, die man auf diese Weise erhalten 
kann, eine Tatsache dar; aber die Voraussetzung der- 
selben mufi als in dem Postulat der Zelitmessung ent- 
halten angesehen werden. 

Auf Grund dieses fundamentalen Postulates ist also 
folgendes moglich: 
1. die Gleichheit zweier Intervalle an verschiedenen 
Orten A und B zu beurteilen; 
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2. die Gleichzeitigkeit zweier Erscheinungen an ver- 
schiedenen Orten zu beurteilen, 

vorausgesetzt, daG A und B sich in relativer 
Ruhe befinden. 

Das genii gt, die numerische Darstellung der Zeit, di 
fur einen Ort hergestellt ist, auf jeden anderen zu iiber- 
tragen, der sich zu A in relativer Ruhe beftndet. 

Darin besteht die Unabhdngigkeit der Zeit vom 
Orte. Aber es handelt sich um eine relative Un- 
abhangigkeit. 

Wenn die Lage von B in bezug auf A sich verandert, 
d. h. wenn die Entfernung A B wachst oder abnimmt, 
so erlaubt das Kriterium der (optischen, elektrischen 
usw.) Signalisierung nicht mehr die Gleichzeitigkeit der 
Anfangsmomente festzustellen; wenn man einfach dieses 
Kriterium anwenden wiirde, als ob A und B fest waren, 
so wiirde sich in der Darstellung der Zeit eine additive 
Lokalkonstante finden, die man nur entdecken konnte 
durch Anwendung des anderen Kriteriums der Uber- 
tragung einer Uhr von A nach B. 

Aber mehr noch. UnterdenangenommenenUmstanden 
wiirde das Kriterium der Signalisierung nicht einmal 
hinreichen, die Gleichheit zweier Intervalle an Erschei- 
nungen festzustellen, die sich bzw. in A und in B ab- 
spielen; die Zeit wird also auch noch mit einer multi- 
plikativen Lokalkonstante behaftet sein. 

Kurz wenn es sich um Orte handelt, die zueinander 
in relativer Bewegung begriffen sind und es unmoglich 
ist, eine Uhr vom einen an den anderen zu bringen, so 
ist die Zeit nur bis auf eine lineare Substitution 

t = at + b 
bestimmt, wo a und b lokaie Konstanten sind, die von der 
relativen Geschwindigkeit abhdngen. 

Dieser Gedanke der Ortszeit spielt eine wichtige Rolle 
in der elektromagnetischen Theorie von Lorentz und 
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in den neuesten Arbeiten Poincares, auf die wir im 
Kap. VI zu sprechen kommen werden. 

§ 9. Historische Entwickelung und Evidenz 
der Prinzipien. 

In seinem klassischen Werke „Die Mechanik in ihrer 
Entwickelung" 1 ) unterwirft E. Mach die geschichtliche 
Entwickelung der mechanischen Begriffe und Prinzipien 
einer griindlichen Untersuchung, indem er die beson- 
deren Probleme anfuhrt und untersucht, aus denen sie 
entstanden sind und durch die sie ihre bestimmte Form 
erhalten haben. 

Aus dieser Darstellung, auf die wir uns im folgenden 
mehrfach werden beziehen miissen, geht hervor, dafi 
bis zu einem gewissen Punkte die Gesamtheit der Ex- 
perimente und Oberlegungen, aus denen die Statik ent- 
standen ist, sich yon denen, die zu der Dynamik gefiihrt 
haben, unterscheiden lafit. Die erste entsteht zum Teil 
bei den griechischen Mathematikern, vor allem bei 
Archimedes, und entwickelt sich in der Neuzeit weiter 
durch Stevin, Varignon, Galilei usw. bis zu Newton. 
Die zweite ist eine ganzlich moderne Wissenschaft, 
deren Begrundung mit den Namen Galilei, Huyghens 
und Newton verkniipft ist. Als Ubergang von der einen 
zu der anderen scheint uns der Versuch der kinematischen 
Konstruktion des Descartes Erwahnung zu verdienen. 

Die Geschichte des Gedankenfortschrittes liefert uns 
lehrreiche Einsichten, indem sie uns die stufenweise 
erweiterte Anwendung der Begriffe zeigt, und indem 
sie uns ferner zeigt, wie der im besonderen Falle ange- 
stellte Versuch der Anlafi wird, dafi man Assoziationen 
der Sinnesdaten erkennt und befestigt, die man zum Teil 
einer vorangegangenen instinktiven Geistesarbeit der 



1) Zitiert auf S. 354. 
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Koordination der gewohnteren Beobachtungen und Ver- 
suche zuschreiben kann. Wenn der menschlichq Geist 
zu einer solchen Erkenntnis gelangt, so hat er den Ein- 
druck, als ob er unabhangig von der Erfahrung eine 
allgemeine Entdeckung macht, die ein anderer als evidentes 
Prinzip annehmen wird. 

Man legt heute von verschiedenen Seiten und mifc 
Recht Nachdruck auf diesen Punkt, dafi namlich „die 
Evidenz der Prinzipien keinen Beweisgrund a priori 
gegen mbgliche Erfahrungen abgibt"; und wir haben 
keinen Grund, auf eine Frage zuruckzukommen, die auf 
dem Gebiete der Geometrie hinreichend erortert worden ist. 

Aber, wie uns scheint, geht man zu weir, auf diesem 
Wege und unterschatzt die Bedeutung der anschauungs- 
m'dfiigen Evidenz, indem man auf die Jrrtumer hinweist, 
zu denen sie gefuhrt hat, ohne zu bedenken, dafi diese 
durch eine richtigere Interpretation haben verbessert 
werden konnen. Mit demselben Rechte konnte man auch 
das direkte Experiment gering achten, weil es uns nicht 
vor den Gefahren einer irrtiimlichen Deutung bewahrt. 

Wenn es nun auch nicht zweifelhaft sein kann, dafi 
die anschauungsmafiige Evidenz in einem etwaigen 
Konfiikt hinter den kritisch gesichteten Aussagen des 
Experimentes zuruckstehen miiflte, so mochten wir 
doch hervorheben, dafi in Wirklichkeit solche Konflikte 
niemals mit einer wirklichen Verwerfung der Anschauung 
geendet haben, sondern dafi diese gezwungen worden ist, 
ein weiteres Feld von Sinnesdaten zu umfassen und so 
den scheinbaren Widerspruch zu beseitigen. 

Diese Oberlegungen passen sehr gut auf den Fall der 
mechanischen Vorstellungen. 

Die Verachter der Anschauung weisen auf den Urn- 
stand hin, dafi gewisse von uns fur evident gehaltene 
Prinzipien den Ansichten unserer altesten Vorfahren 
direkt widersprechen. Kein Argument scheint geeigneter, 
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die Ansicht als unwiderleglich zu erweisen, nach der die 
Evidenz nichts mit einer psychologischen Entwickelung 
nach bestimmten Gesetzen zu tun hat, sondern nur 
auf einer geschichtlichen Grundlage beruht; es sei denn, 
dafi man eine Veranderung des menschlichen Geistes 
annehmen wollte, eine Annahme, bei der zu verweilen, 
sich nicht der Miihe lohnt. 

Ein iiberzeugendes Beispiel in diesem Sinne scheint 
das Tragheitsgesetz zu bieten, von dem wir hier nur den 
geometrischen Teil, namlich ,,die geradlinige Bewegung 
eines materiellen Punktes, auf den keine Krafte wirken", 
in Betracht ziehen. Wenn, wie heute behauptet wird, 
dieses Prinzip in einem spater genauer anzugebenden 
Sinne an der Evidenz der geometrischen Symmetrien 
teilhat, wie konnten die Griechen es verkennen? Wie 
konnten sie auf den Gedanken kommen, dafi die natiir- 
lichen Bewegungen kreisformig seien ? 

Nun wohl, der Widerspruch mufi dahin gedeutet 
werden, dafi unsere Vorstellung und die der Griechen sich 
nicht auf denselben „mechanischen Raum" beziehen. 
In der Reihe der Assoziationen und Abstraktionen, 
durch die, wie wir sahen, der geometrische Begriff des 
Raumes sich gebildet hat, war es notwendig, die Dis- 
symmetrien der verschiedenen physiologischen Raume 
in bezug auf den Beobachter zu eliminieren. Nun wurde 
in der Geometrie der allgemeine Gesichtspunkt durch 
die optischen Vorstellungen gewonnen, indem man von 
der systematischen Dissymmetrie abstrahierte, die die 
Schwerkraft in die Daten des Tastmuskelsinnes ein- 
f tihrt. Aber bei der erganzenden Entwickelung der Raum- 
vorstellung, bei der die Bewegung auf der Erdoberflache 
berucksichtigt wird, kommt durch die Erdrotation eine 
neue Dissymmetrie hinein, so dafi das erste Ergebnis 
der Abstraktion und Assoziation aus den ,, physiolo- 
gischen mechanischen Raumen" eine geozentrische Vor- 
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stellung ist. Um diese Stufe zu uberwinden und zu dem 
Grade der Abstraktion vorzudringen, der dem der Geo- 
metric entspricht, mufl man sich bei der Betrachtung 
des Universums von der geozentrischen Auffassung be- 
freien, und es ist allgemein bekannt, wie die Begrunder 
der Dynamik dazu gefuhrt wurden, als die Fortschritte 
der Astronomie das Kopernikanische System zu be- 
statigen begannen. 

Es ist fur unseren Zweck von Nutzen zu bemerken, 
dafi in der geozentrischen Vorstellung der Griechen die 
Hypothese der Kreisbewegung eine Vereinfachung dep 
astronomischen Tatsachen darstellt, wiewohl man ver- 
suchte , sie durch die behauptete Vornehmheit des 
Kreises im Vergleich zu alien anderen Linien zu recht- 
fertigen! 

Demjenigen, der den erfahrungsmafiigen Ursprung 
der anschauungsmafiigen Erkenntnisse erkannt hat, 
mag es unsinnig erscheinen, denselben in der Anordnung 
der Wissenschaft einen gewissermafien bevorzugten Platz 
anzuweisen; das Vertrauen, das wir auf sie setzen, mag 
es auch psychologisch erklarbar sein, wird jedenfalls 
einen Grund des Mifitrauens abgeben bei der Gegenuber- 
stellung mit den willkurlich weiter verfolgten und mit 
Bewufitsein kritisierten Experimenten. Aber die Dinge 
erscheinen unter einem anderen Gesichtspunkt, wenn 
man bedenkt, dafi diese Erfahrungen und diese Kritik, 
wenigstens in einer ersten Entwickelungsperiode, leicht 
unvollstandig und einseitig bleiben, wahrend die un- 
bewufite Verarbeitung der Sinnesdaten eine grofiere 
Mannigfaltigkeit der in verschiedenen Beziehungen 
wiederholten Vergleichungen aufweist. Daher hat die 
anschauliche Erkenntnis einen hoheren Wahrscheinlich- 
keitswert als die experimentelle, falls alle beide sich auf 
die gleiche Art von Relationen beziehen. Umgekehrt hat 
bei der Abgrenzung des Anwendungsgebietes und bei 
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seiner fortschreitenden Erweiterung die willkurliche 
Erfahrung vor der Anschauung den Vorrang. 

Ohne daher zu beanspruchen, dafi alle wissenschaft- 
liche Erkenntnis schliefllich anschauliche Form an- 
nehmen miifite, mufi man doch lebhaft wiinschen, dafi die 
experimentellen Fortschritte eine entsprechende Weiter- 
entwickelung der anschaulichen Vorstellungen veranlafit, 
so dafi durch sie die neuen Tatsachen mit der grofien 
Masse der alteren anschaulichen Erkenntnisse mit Hilfe 
erweiterter Begriffe vereinigt werden. Diese Vereinigung 
bietet eine Gewahr dafiir, dafi sich in den verschiedenen 
Teilen unseres Wissens keine Widerspriiche finden, denn 
gewisse Assoziationen und Abstraktionen, die tatsach- 
lich stattgefunden haben, waren dadurch verhindert 
worden. 

Diese Uberlegungen lassen uns erkennen, dafi der in 
der Geschichte der Mechanik mehrmals wiederholte 
Versuch, diese Wissenschaft auf evidente Prinzipien zu 
begriinden, nicht unangebracht ist. 

Man tate nur unrecht, diese Evidenz zu iibertreiben, 
sei es, indem man sie als Notwendigkeit a priori auf Grund 
von metaphysischen Argumenten auslegt, sei es, indem 
man sie iiber ihr eigentliches Gebiet hinaus anwendet. 

Der erwahnte Versuch fiihrt vor allem dazu, eine erste 
Art von Prinzipien herauszuheben, die sich als die an- 
genommene Grundlage einer abstrakten Darstellung der 
mechanischen Daten herausstellen, in der diese den Begriffen 
von Zeit und Raum untergeordnet werden, und daraus 
gerade ihre Evidenz Ziehen. 

Aber diese evidenten Postulate, die die Voraussetzungen 
der Statik und der Kinematik darstellen, geniigen nicht 
zur Begriindung der Dynamik. Man mufi vielmehr noch 
Hypothesen hinzufugen, die direkt durch Experimente 
nahe gelegt werden und die zwar mit einigen anschau- 
lichen Vorstellungen zusammenhangen, im ganzen aber 
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nichts Evidentes an sich haben. Hier erklart sich vor 
allem das, was an unserer wissenschaftlichen Konstruk- 
tion willkiirlich ist, aus der geschichtlichen Entwickelung. 
Demgegeniiber gestattet die psychologische Erklarung 
der geschichtlichen Entwickelung nicht, eine indifferente 
Determination der ersten Prinzipien anzunehmen. ob 
sie sich gleich teilweise und allmahlich beim Studium 
spezieller Probleme enthiillt haben. 

§ 10. Die Grundbegriffe. 

Die Entwickelung der Mechanik beleuchtet neben den 
Begriffen des Raumes und der Zeit die Grundbegriffe: 
materieller Punkt, Kraft, Bewegung, Masse und Ver- 
bindung. 

Die genannten Begriffe treten im allgemeinen in 
Verbindung mit gewissen Vorstellungen auf, und wenn 
man das subjektive Element eliminiert, so bleibt eine 
Gesamtheit von Beziehungen, die sich als implizite 
Annahmen herausstellen. Die Prinzipien der Mechanik 
im eigentlichen Sinne stellen zwischen den Begriffen 
Relationen her, die die expliziten Hypothesen der Mechanik 
darstellen. 

Diese Relationen erlauben formal einige jener Begriffe 
durch die ubrigen zu definieren. Diese Reduktion wird 
von einigen so weit getrieben, dafi sie zu einer nomina- 
listischen Deutung der Mechanik fiihrt. 

§ n. Mathematischer Nominalismus. 

Die Tendenz zum Nominalismus, die heute auf alien 
Gebieten der theoretischen Physik herrscht, verdient 
eine gesonderte Betrachtung. 

Diese Tendenz stellt in gewissem Sinne die Gefahr 
dar, die mit den Vorteilen einer immer weiter aus- 
gedehnten Anwendung der Mathematik verbunden ist. 
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Ihre bestimmende Ursache ist im besonderen eine un- 
berechtigte Anwendung der formalen Kriterien der Kritik, 
die einen falschen Begriff von wissenschaftlicher Strenge 
zu erzeugen scheint. 

Die physikalische Strenge erfordert, dafi die Erkennt- 
nisse auf eine moglichst grofie Zahl von Tatsachen ge- 
stiitzt werden, die ihrerseits durch moglichst mannig- 
fache Proben kontrolliert werden, und dafi die festgestell- 
ten Relationen immer von einem Verzeichnis von ex- 
perimentellen Daten begleitet sind, aus dem man den 
Genauigkeitsgrad entnehmen kann, mit welchem man 
sie fur gesichert halten darf. 

Eine mathematische Darstellung der physischen 
Wirklichkeit, die diesen Erfordernissen geniigte, wiirde 
durch eine Approximationsancdyse geliefert werden, 
wie sie Gegenstand der interessanten Uberlegungen 
Robins war. Aber im allgemeinen erweist es sich als 
ntitzlich, ja zuweilen kann man sogar sagen als not- 
wendig, rascher zu einer vorlaufigen Abstraktion von 
einer gewissen Gruppe von empirischen Daten vor- 
zugehen, indem man diejenigen Relationen als Postu- 
late ausspricht, von denen man annimmt, dafi sie in ihrer 
einfachen und genauen Form den wesentlichen Teil 
der wirklichen Beziehungen ausdriicken, so dafi man 
die aus den kleinen vernachlassigten Abweichungen 
entstehenden Fehler auf die ganze Theorie wirft. 

Eine so gebildete Theorie kann eine wohldefinierte 
begriffliche Form annehmen, so dafi in ihr die deduktive 
Entwickelung streng vor sich geht, ohne den Inhalt der 
Hypothesen zu verandern. Aber verglichen mit der 
Wirklichkeit, liefert diese Theorie immer nur eine an- 
genaherte Darstellung; die Postulate sind mit einem 
Fehler behaftet, den nur neue Beobachtungen und 
Versuche korrigieren konnen, indem sie die angenom- 
menen_Hypothesen modifizieren. 

Enrique s, Probleme der Wissenschaft. 26 
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Die Strenge erfordert nun, dafi diese Fehler in jedem 
Stadium der wissenschaftlichen Entwickelung moglichst 
genau abgeschatzt werden, indem man eine Grenze fiir 
sie angibt, aber vor allem diirfen sie nicht verborgen 
werden, darf die formale Geschlossenheit der Theorie 
nicht iiber den approximativen Charakter der in ihr ent- 
haltenen Erkenntnisse hinwegtauschen. 

1st es moglich, dafi ein logischer Fortschritt in der 
Kritik der Definitionen und Postulate diese Fehler be- 
seitigt oder vermindert? 

Die Frage selbst mufi demjenigen sinnlos erscheinen, 
der die Bedeutung der vollzogenen Abstraktion begriffen 
hat. Sie hat uns gestattet, das Problem in zwei Teile 
zu spalten, einen nach Voraussetzung einfachen und 
einen anderen, der zwar unbegrenzt kompliziert ist, 
der aber auf die wirkliche Voraussage einen verhaltnis- 
mafiig geringen Einfiufi ausiibt. Es bleibt demnach dem 
Theoretiker voile Freiheit, die hypothetischen Voraus- 
setzungen gemafl seinen Zwecken der mathematischen 
Behandlung umzuformen, nur darf er nicht den An- 
spruch erheben, damit der Theorie grofiere physikalische 
Strenge zu verleihen. 

Immerhin kann er die Zahl der Postulate, die diese 
Voraussetzungen ausdriicken, vermindern; und das ist 
sehr leicht. Jene Postulate stellen sich namlich dar unter 
der allgemeinen Form von Gleichungen zwischen^Grofien, 
die man sich durch gewisse Messungsmethoden definiert 
denkt. Es wird also geniigen, eine derartige Gleichung 
als Definition einer dieser Groflen an Stelle der ent- 
sprechenden Messung anzunehmen. Dadurch wird an 
die Stelle einer Reihe von notwendig ungenauen Ver- 
suchen ein Akt freier Konvention gesetzt, der einen 
genauen logischen Sinn hat. Damit ist also aus der 
Theorie eine Fehlerquelle beseitigt, weil die Tatsache 
selbst, auf die der Fehler sich bezog, eliminiert ist. 
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Ein derartiges Verfahren kann im Hinblick auf 
spezielle Zwecke in manchen Fallen gerechtfertigt werden. 
Z. B. wenn es sich darum handelt, festzustellen, welche 
Anderungen man in einem System von Hypothesen, 
denen man eine gewisse Rangordnung zuschreibt, ein- 
fiihren mufi, wenn eine bestimmte Form als Grund- 
voraussetzung angenommen wird, von der man glaubt, 
dafi sie einen genaueren Inhalt aufzunehmen imstande 
ist. Dadurch erhalt man ein Verfahren der Diskrimination 
der vorausgesetzten Tatsachen, durch das eine Theorie 
entsteht, die um so weniger ausdriickt, je schmiegsamer 
sie ist. 

Aber auch im eingeschrankten Sinne kann man eine 
vollkommene Theorie nie erreichenl 

Man versuche namlich einmal, alle Postulate in ein- 
fache Definitionen umzuwandeln. Dann ist zwar jeder 
Irrtum ausgeschaltet, aber auch j ede wirkliche Erkenntnis ; 
die absolute Strenge der so rein formal konstruierten 
Theorie reduziert sich auf eine Sinnlosigkeit! 

Es ist auch nicht einmal anzunehmen, dafi der 
mathematische Theoretiker aus einer solchen Um- 
formung irgendeinen Vorteil Ziehen konnte. 

Fur ihn gab es nur Gleichungen, die nach den genauen 
Regeln der Analysis analytisch zu behandeln waren. 
Nur wufite er, dafi diese Gleichungen unvollkommen 
verifizierte Hypothesen darstellten, und es gelang ihm, 
diese Unvollkommenheit vor seinen eigenen Augen zu 
verbergen. Die Freiheit seiner mathematischen Ab- 
leitungen bleibt, wie vorher, theoretisch uneingeschrankt; 
aber er hat sich eines Gesichtspunktes beraubt, der ihm 
vorschrieb, wie er seine Untersuchungen einem physi- 
kalischen Zweck anpassen konnte. 

Die Nachteile eines solchen Verfahrens erscheinen 
schwerwiegender, wenn man auf die Vergleichung von 
Theorie und Erfahrung bei den Verifikationen und kon. 

26* 
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kreten Anwendungen sieht. Mangels einer vorangehenden 
Kritik dessen, was die Theorie wirklich bedeuten will, 
lauft man Gefahr, ein Mafi von praktischer Strenge an- 
zunehmen, das zu der angstlichen theoretischen Ge- 
nauigkeit in scharfem Gegensatz steht, indem man nam- 
lich die Grofien, die in der Rechnung als irgendwie ex- 
perimentell bestimmt erscheinen, ohne Vergleichung 
einsetzt; und schliefilich, indem man die theoretische 
Konstruktion auf verschiedene nicht streng voneinander 
getrennte Arten deutet, je nach den Tatsachen, die man 
im Augenblick rechtfertigen will. 

1st es dieses Ergebnis, das diejenigen err-eichen 
wollen, die eine absolute Strenge erstreben? 

GewiB nicht! Aber sie scheinen sich nicht bewuflfi 
zu sein, dafi dies die unvermeidliche Folge des Nomina- 
lismus ist, zu dem eine unvollstandige Ansicht von der 
Wissenschaft und ein transzendentaler Anspruch fiihren. 

Gemafi der vorstehenden Kritik wollen wir nun- 
mehr die Grundbegriffe der Mechanik analysieren, in- 
dem wir die verschiedenen in ihnen enthaltenen impli- 
ziten und expliziten Hypothesen herausstellen, und zwar 
besonders die ersteren, die haufig in der psychologischen 
Entwickelung dieser Begriff e als Bedingungen fiir die Ver- 
bindung der empirischen Daten zu abstrakten Vor- 
stellungen erscheinen. 



§ 12. Der Massenpunkt 

Obgleich die in der Statik zuerst wirklich behandelten 
Probleme verhaltnismaCig kompliziertere Systeme, wie 
den Rebel, die Rolle, die schiefe Ebene betreffen, so er- 
scheint es doch, wenn man die weiteren Entwickelungen 
betrachtet, angebracht, das Studium der Mechanik mit 
den „Massenpunkten" als einfachstem Falle zu be- 
ginnen. 
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Eine derartige Fiktion wird vollstandig gerecht- 
fertigt als Anwendung der Mittel fiir die Vereinfachung 
der wissenschaftlichen Forschung, die P. Volkmann 
als Prinzipien der Isolierung und der Superposition der 
injder Erscheinung auftretenden Umstande charakteri- 
siert. Es ist deshalb wichtig, sich einen Augenblick bei 
der Auf klarung des Begriff es „Massenpunkt" aufzuhalten. 

Vorher wollen wir jedoch darauf aufmerksam'machen, 
dafi man diese Fiktion entbehren kann. G. A. Maggi 
hat namlich in seinen „Principii della teoria matematica 
del movimento dei corpi" 1 ) gezeigt, dafi man die ganze 
Mechanik der ausgedehnten Korper begriinden kann, 
ohne den Korper als ein System von Punkten auf- 
zufassen. 

Dieses Ergebnis, das von philosophischem und 
mathematischem Interesse ist, mufite angefiihrt werden, 
obwohl es uns aus verschiedenen Gesichtspunkten an- 
gebracht erscheint, der Vorstellung des Massenpunktes 
eine Stelle einzuraumen, und zwar vor allem aus f olgenden 
Griinden: 

I. Fiir viele tjberlegungen kann ein Korper als 
„Punkt" angesehen werden, indem man einen Fehler 
macht, der unterhalb der Grenze der in Betracht kommen- 
den physikalischen Genauigkeit bleibt; und wie weit 
auch immer diese Grenze vorgeschoben werden mag, 
es wird doch immer Korper geben, die in bezug auf 
irgendwelche Erscheinungen ohne merklichen Fehler 
als „Punkte" werden betrachtet werden konnen. In 
solchen Fallen erscheint die Forderung, den unmerk- 
lichen Fehler zu beseitigen, indem man sich nach einem 
mathematischen Kriterium der Genauigkeit richtet, wenig 
am Platze, wenn sie, wie hier, zu einer komplizierteren 
Darstellung fuhrt. 



i) Mailand, 1896. 



276 Kapitel V. Die Mechanik. 

2. Die Darstellung der Korper, als aus Elementen 
oder „Massenpunkten" gebildet, ist in der theoretischen 
Physik von so ausgedehnter Anwendung, dafi man nicht 
ohne Opfer darauf verzichten kann. 

Aber die Schwierigkeiten, die in dem Begriffe des 
„Massenpunktes" liegen, dtirfen nicht mit Stillschweigen 
iibergangen werden. 

Unter welchen Bedingungen ist es zulassig, einen 
Korper als Massenpunkt zu behandeln? 

Die erste Bedingung, die man gewohnlich im Auge 
hat, ist, dafi seine Dimensionen hinreichend klein sind 
gegen die, deren Beziekungen man betrachtet. Auf Grund 
hiervon kann ein Sandkom beim Studium der Bewegung 
auf der Erde ebensogut wie bei den himmlischen Be- 
wegungen ein Stern als Punkt betrachtet werden. 

Aber zu dieser Bedingung kommt eine andere hinzu, 
namlich, dafi die Stellung des um einen seiner Punkte 
beweglich gedachten Korpers fiir die betrachteten Er- 
sckeinungen indifferent ist. Deshalb kann eine kleine 
Quelle polarisierten Lichtes, die einem Flachenelement 
angepafit werden kann, in|bezug auf optische Erschei- 
nungen nicht als Punkt betrachtet werden. 

Wir werden die Bedeutung dieser Betrachtungen 
fiir die Kritik einiger Grundbegriffe spater einsehen. 

Wir werden nunmehr so vorgehen, dafi wir nachein- 
ander erst die Statik und dann die Dynamik des Punktes 
behandeln, um dann zu den Systemen uberzugehen. 

§ 13. Die Kraft 

„Die Kraft ist die Ursache oder die Wirkung der 
Bewegung." 

Diejenigen, die diesem Urteil die Bedeutung einer 
Definition der Kraft zuschreiben, sind verantwortlich 
fiir die Begriffsverwirrung, auf Grund deren viele den 
Kraftbegrifi fiir einen metaphysischen im schlechtesten 
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Sinne des Wortes halten, in dem es so viel wie „sinnlos" 
bedeutet. 

Die Aussage namlich, dafi etwas die Ursache von 
etwas anderem ist, hat gar keinen Sinn, wenn es sich nicht 
darum handelt, die Verknupfung einer gesetzmafligen 
Sukzession zu erkennen zwischen zwei Erscheinungen, 
die als solche schon durch Wahrnehmungen definiert sind. 

Die Existenz einer Kraft ist eine physikalische Tat- 
sache, die durch Empfindungen der Anstrengung oder des 
Druckes festgestellt wird. Unter diesem Gesichtspunkt 
hat die Kraft nichts Geheimnisvolles oder Metaphy- 
sisches, oder wenigstens nicht mehr als die Bewegung 
oder irgendeine andere Erscheinung, deren Realdefi- 
nition in letzter Linie immer in einer Gruppe von Emp- 
findungen besteht, die sich unter gewissen willkiir- 
lich hergestellten Bedingungen einstellen. 

Wenn diejenigen, die den Kraftbegriff aus der Me- 
chanik verbannen wollen, diese Absicht bis zu einem 
gewissen Grade mit dem Zweck rechtfertigen konnen, 
die ersten Daten der Wissenschaft von der Bewegung 
moglichst einzuschranken, so sind sie doch durch nichts 
zu der Behauptung berechtigt, dafi dieser Begriff weniger 
leicht denkbar sei als irgendein anderer geometrischer 
oder kinematischer, oder dafi seine Erklarung groCere 
Schwierigkeiten machte. Denn ein physikalischer Be- 
griff wird immer dadurch erklart, dafi man seinen Wahr- 
nehmungsgehalt aufzeigt. 

Jedenfalls sind die Versuche, den Kraftbegriff zu 
eliminieren, ein Ausflufi des Bestrebens, an Stelle der 
muskularen Erklarung der Erscheinungen eine optische 
zu setzen, sei es in einem allgemeinen Sinne durch die 
Annahme von fiktiven Dingen (vgl. Kap. VI), sei es 
innerhalb des engumschriebenen Gebietes der Himmels- 
mechanik, wo die Erscheinungen sich unmittelbar dem 
Gesichtssinn darbieten. 
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Auf diesem Gebiete erscheinen allerdings die mus- 
kularen Daten als eine Annahme, die so mancher ver- 
spottet, indem er den anthropomorphen Charakter der 
NEWTONSchen Anziehungskraft hervorhebt; setzt viel- 
leicht die Anziehung zwischen Erde und Mond und 
zwischen Erde und Sonne Muskelempfindungen bei 
diesen Korpern voraus? 

Aber wenn man den Scherz beiseite lafit. so wird 
man nichts Lacherliches in der Annahme finden, dafi ein 
auf der Erde befindlicher Mensch Muskelempfindungen 
verspiirt, die der Anziehung des Mondes oder der Sonne 
entsprechen; die erste zeigt sich uns in den Gezeiten und 
die zweite kann durch feine Versuche in einer Modifikation 
der Schwerkraft nachgewiesen werden. Es findet namlich 
eine Lotablenkung statt, die in den 24 Stunden bis auf 
2" steigt und welche kiirzlich von S. Newcomb und 
v. Sterneck gemessen und in Ubereinstimmung mit der 
theoretischen Voraussage als Wirkung der Sonnen- 
anziehung nachgewiesen wurde. Es ist zu beachten, 
dafi die Annahme von Muskelempfindungen auch f iir einen 
aufierhalb der Erde befindlichen Menschen ihren Sinn 
behalt, wenn sie auch praktisch nicht verifizierbar ist. 

Jedenfalls kann man eine astronomische Dynamik 
aufstellen, die auf die Daten des Gesichtssinnes be- 
schrankt ist, und aus der der Kraftbegriff verbannt ist. 
Es geniigt dazu, (mit Mach) das NEWTONsche Prinzip 
der Wirkung und Gegenwirkung als eine Beziehung 
zwischen den Beschleunigungen der bewegten Massen- 
punkte zu betrachten, in die gewisse Koeffizienten ein- 
gehen (die Massen). 

Aber wenn es auch interessant sein mag, auf diese 
Weise eine kinematische Beschreibung der Bewegung 
der Himmelskorper zu erhalten, die von der Statik un- 
abhangig ist, so darf man sich doch nicht iiber den ziem- 
lich begrenzten Wert derselben tauschen, und besonder6 
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nicht daruber, dafi sie eine Theorie der Gravitation 
liefert, in welcher der Fall der Korper auf der Erde von 
dem Gewicht getrennt wird und wo z. B. die verifikato- 
rischen Experimente von Cawendish keine Stelle 
finden wiirden. 

Was soil man von einer Ansicht sagen, die unsere 
Kenntnisse derart verstummelt? 

Nun mufi man allerdings darauf aufmerksam machen, 
dafi die oben wiedergegebene Betrachtung Machs nicht 
darauf hinauslauft, den Begriff der Kraft systematisch 
durch eine Nominaldefinition zu ersetzen, indem man 
sie als das Produkt einer Masse in eine Beschleunigung 
ansieht. In diesem Sinne verfahrt vielmehr die Kirch- 
HOFFsche Konstruktion der Mechanik. Und bier driickt 
die so eingefuhrte Kraft z. B. in der Elastizitatslehre 
nicht mehr den Wahrnehmungsgehalt dessen aus, was 
wir auf diesem Gebiete als „Spannung" darstellen. 

Wahrend hinsichtlich der Astronomie die optische 
Behandlung der Mechanik unter einem gewissen Ge- 
sichtspunkt gerechtfertigt werden konnte, so hat die 
Ausdehnung dieses Verfahrens auf eine allgemeine 
Mechanik uberhaupt keine Grundlage, wenn man die 
die Kraft betreffenden Vorurteile und jene Griinde be- 
seitigt, welche denmathematischenNominalismuszwarer- 
klaren, aber nicht wirklich annehmbar machen (vgl. § 1 1). 

Die vorstehenden Betrachtungen veranlassen uns, 
den Begriff der Kraft als einen Grundbegriff der Mechanik 
anzusehen. 

Der anfangliche Sinn der Kraft wird bestimmt durch 
die moglichen Muskelempfindungen der Anstrengung und 
des Drucks in einem gegebenen Bezugsystem und unter 
gewissen Bedingungen. 

Dieser Sinn wird prazisiert durch Anwendung von 
geeigneten Instrumenten und erweitert durch die An- 
nahme, die sich an den Begriff des Kraftfeldes knupft. 
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Ein Kraftfeld wird als gegeben angesehen (in bezug 
auf gegebene Korper und Erscheinungen, die es de- 
finieren), wenn man als moglich voraussetzt, in jedem 
Punkte des Feldes die Kraft zu bestimmen, die auf einen 
dorthin gebrachten Massenpunkt wirkt. 

Es ist nun notig, den Kraftbegriff naher zu bestimmen 
durch Analyse der damit verkniipten W ahrnehmungs- 
daten. 

§ 14. Geometrische Daten der Kraft 

Die Empfindungen, die zu einer Kraft gehoren, be- 
stimmen: 

1. eine Richtung und einen Angriffspunkt, d. h. einen 
Strahl; 

2. eine intensive Grofie, um deren genauere Bestimmung 
es sich handelt. 

Dazu bediirfen wir vor allem des Begriffs von 
„gleicken Kraften, die verschieden gerichtet sind und an 
verschiedenen Punkten angreifen". 

Die Vorstellung hiervon liefert uns zuerst, wenn 
auch wenig genau, die Vergleichung der Anstrengungs- 
und Druckempfindungen, die wir in verschiedenen Lagen 
empfinden kbnnen. Das Gleichheitsurteil zwischen zwei 
Kraften, das sie gestattet, wird ein genaueres durch 
Verbindung dieser Empfindungen mit physikalischen 
Daten, wie z. B. der Spannung oder der Zusammen- 
driickung einer Feder oder eines elastischen Fadens 
usw., vorausgesetzt, dafi diese Spannungen und Drucke, 
die mit gewissen beweglichen Korpern verbunden sind, 
merklich zwei Grundeigenschaften besitzen: 

1. sich unverandert zu wiederholen (abgesehen von 
besonderen Komplikationen), wenn der Korper die 
ursprungliche Form und Lage wieder annimmt; 

2. ubereinzustimmen fiir jede Lage der Korper, an die 
sie gekniipf t werden, wenn sie dies fiir irgendeine tun. 
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Das Verfahren, durch das so die Vorstellung von 
„gleichen Kraften" eingefiihrt wird, lauft iibrigens 
parallel demjenigen, durch das in der Geometrie der 
Begriff der gleichen Figuren eingefiihrt wird, mit Hilfe 
der Bewegung starrer Korper, die gewissen Bedingungen 
der Invarianz in bezug auf das Tastorgan geniigt. 

Es ist nun zu bemerken, dafi jede auf der Erde ge- 
gebene Kraft durch eine gleiche ersetzt werden kann 
mittels eines iiber eine Rolle gefiihrten Fadens und eines 
daran aufgehangten Gewichtes; diese Ersetzung bietet 
den Vorteil einer leichten und einfachen Fixierung der 
Krafte und Iiefert ein einfaches konkretes Bild der zu 
der Kraft gehorigen Elemente. 

In der Tat waren die durch Gewichte erzeugten 
Krafte die ersten, auf die die Begriinder der Statik sich 
bezogen; als jedoch die fortgeschrittenen Bediirfnisse 
der Technik und die Entwickelung der Wissenschaf t die 
Aufmerksamkeit auf andere Krafte lenkten, erhielten 
die aufgestellten Prinzipien eine natiirliche unmittelbare 
Erweiterung ihres Anwendungsgebietes. 

Aus dem oben beschriebenen Bilde kann man die 
Messung einer Kraft und damit die Bestimmung ihres 
intensiven Bestandteiles durch eine Zahl oder eine 
Strecke ableiten. 

Es geniigt, dazu namlich, die Spannungen zu be- 
trachten, die durch einen Faden ausgeubt werden, an 
dem man I, 2, 3 . . . gleiche Gewichte aufgehangt hat, 
indem man beriicksichtigt, dafi, wie man auch immer 
eine solche Messung der Krafte (durch verschiedene 
schwere Massen usw.) vornimmt, man immer findet, 
dafi „ gleiche Vielf ache von gleichen Kraften gleich sind". 
Die Versuche, die so das (statische) Mafi der Kraft 
liefern, bilden einen Spezialfall von allgemeineren Ver- 
suchen, die man sich auch abseits der Erde ausgefuhrt 
denken kann. 
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,,Mehrere Krafte, die in derselben Richtung auf einen 
Massenpunkt wirken, konnen in bezug auf alle ihre 
Wirkungen (der Spannung, des Drucks usw.) durch eine 
einzige Kraft ersetzt werden, die man ihre Summe 
nennt." Und wenn man verlangt, dafi die statische 
Summe von mehreren gleichgerichteten Kraften durch 
ihre geometrische Summe dargestellt wird, so f olgt daraus, 
dafi (abgesehen von einem von der Mafieinheit abhangigen 
Faktor) jeder Kraft eine nach Grofie und Lage wohl- 
definierte gerichtete Strecke entspricht. 



§ 15. Prinzipien der statischen Symmetric 

Eine fortgeschrittene Idealisation liefert schon, wie 
wir gesehen haben, ein einf aches geometrisches Bild der 
auf einen Massenpunkt wirkenden Kraft. Nun folgen die 
ersten Prinzipien der Statik aus diesem Bilde mit solcher 
Evidenz, dafi es einer Anstrengung bedarf, um in ihnen 
mehr als eine geometrische Erkenntnis zu sehen. 

Es handelt sich um gewisse Symmetrien der im 
Gleichgewicht befindlichen Krafte, die vor der Behandlung 
der ersten Probleme der Statik wie etwas bereits Be- 
kanntes implizite angewandt werden: 

1. Gleiche und entgegengesetzte Krafte, die auf einen 
Punkt O wirken, halten sich das Gleichgewicht, 
und umgekehrt. 

2. Wenn ein Massenpunkt A auf einen anderen Massen- 
punkt B eine Kraft ausiibt, so wirkt diese in der 
Geraden A B und der Punkt B iibt auf A eine gleiche 
und entgegengesetzte Kraft aus (Prinzip der Wir- 
kung und Gegenwirkung) . 

Es ist dabei zu bemerken, dafi diese Prinzipien 
leichten und alltaglichen Versuchen entsprechen, die 
sich allerdings (bei dem zweiten) auf den Fall von Zug 
durch Faden oder Druck durch feste Korper beziehen. 
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Aber wenn wir uns von dem Grunde, auf dem sie beruhen, 
Rechenschaft zu geben suchen, so erhebt sich der Ge- 
danke, dafi sie nach dem Prinzip des zureichenden 
Grundes aus der Symmetric der sie darstellenden Figuren 
folgen; namlich im ersten Fall aus der Symmetric in 
bezug auf die in O auf den beiden Kraften senkrecht 
stehende Ebene, im zweiten aus der Symmetric des 
Raumes in bezug auf die Strecke A B und ihren Mittel- 
punkt (Unabhangigkeit von Drehungen um die Gerade 
A B und Umkehrbarkeit der Strecke). 

Es ware eine Tauschung, wenn man glaubte, hieraus 
einen geometrischen Beweis dieser statischen Prinzipien 
ableiten zu konnen. Obgleich die Beobachtungen und 
Experimente iiber die Krafte und das Gleichgewicht 
sehr nahe mit denen verwandt sind, aus denen die Geo- 
metric entsteht, so erfordern sie doch in Wirklichkeit 
etwas, das in der Vorstellung des physikalischen Raumes 
nicht notwendig enthalten ist. Immerhin ist der Inhalt 
dieser Vorstellung dehnbar und die vorstehenden Be- 
trachtungen zeigen, dafi er so erweitert werden kann, 
dafi er auch die in Rede stehenden statischen Daten 
umfaflt. 

Mit anderen Worten: die statischen Symmetrie- 
prinzipien driicken bereits aus, dafi „die geometrischen 
Bilder (die gerichteten Strecken) den Vorstellungen der 
Krafte in bezug auf das Gleichgewicht adaquat sind". 
In dieser Form erscheint ihr Inhalt als eine Bedingung 
der Moglichkeit dieser Darstellung, an die sich ihre 
Evidenz kniipft. 

§ 16. Zusammensetzung der Krafte. 

Die Summe zweier gleichgerichteter Krafte ist nur 
ein Fall der „ Zusammensetzung der Krafte". 

Ihr allgemeines Prinzip lafit sich in zwei Teile spalten, 
einen statischen und einen dynamischen: 
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1. Bei den Gleichgewichtserscheinungen konnen mehrere 
auf einen Punkt wirkende Krafte durch eine einzige 
wohldefinierte Kraft (die Resultante) ersetzt werden, 
die dent ganzen System dquivalent ist. 

2. Statisch aquivalente Systeme, die auf einen Punkt 
wirken, sind auch hinsichtlich ihrer dynamischen 
Wirkungen (Bewegungen) aquivalent. 

Dieses letztere Postulat, das fiir die Dynamik der 
Systeme von d'Alembert erkannt worden ist, stellt 
auch schon im Falle des einzelnen Punktes eine Annahme 
dar, die die Kritik untersuchen mufi, die aber iiber das 
eigentliche Gebiet der Statik hinausgeht. 

Die Entdeckung des Prinzips der Zusammensetzung 
der Krafte ergab sich historisch auf induktivem Wege 
aus Einzelf alien: Stevin gelangte dazu auf Grund 
der Zusammensetzung aufeinander senkrecht stehender 
Krafte, die er indirekt erkannte. Spater, d. h. nach den 
dynamischen Konstruktionen des Galilei und Newton, 
gelang es Varignon die Zusammensetzung der Krafte 
aus derjenigen der Bewegungen abzuleiten, indem er 
die Statik als Spezialfall der Dynamik behandelte. 

Auf beiden Wegen wurde es in seiner konkreten 
Form ( Krajteparallelogramm) erkannt, und erst nach 
seiner Entdeckung kamen D. Bernoulli und Fon- 
cenex auf den Gedanken, es aus dem abstrakten Prinzip 
der Existenz der Resultante und den Symmetrieprinzipien 
abzuleiten. Diese Methode wurde von d'Alembert und 
Poisson vervollkommnet und in unseren Tagen von 
Battaglini, Genocchi, Darboux, Siacci, Andrade 
in mannigfachen interessanten Untersuchungen wieder 
aufgenommen. 

Mach bemerkt, dafi es sich hier nicht um einen 
geometrischen Beweis handelt. Indem wir mit ihm in 
diesem Punkte iibereinstimmen, konnen wir doch die 
Meinung nicht teilen, dafi diese Art das Problem zu 
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behandeln als ein historischer und psychologischer 
Unsinn zu verwerfen sei. Wenn es auch Tatsache ist, 
dafi die konkrete Regel der Zusammensetzung zweier 
Krafte friiher gefunden wurde und sich aus leichten 
Versuchen ergibt, so scheint uns doch anderseits, 
dafi die stillschweigende Annahme der Existenz einer 
Resultante den Untersuchungen, die zu ihrer Bestimmung 
fiihren, als leitender Gedanke zugrunde liegen mufi. 
Eine elementare Beobachtung zeigt uns namlich tag- 
taglich, dafi, wenn ein Punkt an mehreren Faden ge- 
zogen wird, man, um Gleichgewicht herzustellen, auf 
ihn einen Zug in einer ganz bestimmten Richtung aus- 
iiben mufi, genau als wenn der Punkt in der entgegen- 
gesetzten Richtung an einem einzigen Faden gezogen 
wurde. Hier haben wir nun ein sehr einf aches Experiment, 
das in einem gewissen Sinne verglichen mit der quanti- 
tativen Bestimmung der Resultante als qualitativ be- 
trachtet werden kann, und dem wir folglich eine grofiere 
Beweiskraft zuzuschreiben geneigt sind. 

Man nimmt als physikalische Voraussetzung das 
Postulat an, dafi ,,ein System von zusammenwirkenden 
Kraften statisch einer einzigen wohldefinierten Kraft 
(der Resultante) aquivalent ist". Um diese Kraft zu be- 
stimmen, mufi man folgendes wissen: 

1. Die Resultante kann bestimmt werden, indem man 
einige der sie zusammensetzenden Krafte durch 
ein aquivalentes System ersetzt (assoziative und 
kommutative Eigenschaft) . 

2. Geometrisch gleiche Kraftesysteme sind aquivalent 
und ergeben daher gleiche Resultanten. 

Diese Prinzipien stellen ebensoviele physikalische 
Annahmen dar, aber sie stutzen sich ebenso wie die 
Prinzipien der Symmetrie, deren Verwendung darauf 
beruht, auf die allgemeine Annahme; dafi „die Krafte 
in alien statischen Beziehungen durch ihre geometrischen 
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Bilder adaquat dargestellt werden". Dies ist auch der 
Grund ihrer Evidenz, die also eine erweiterte Koordi- 
nation der verschiedenen Sinnesdaten in sich schliefit. 
Nicht mit Unrecht beruhigt sich unseres Erachtens 
der Verstand bei dieser Evidenz, denn sie schliefit die 
Moglichkeit aus, die Experimente, welche das Prinzip 
bestatigen, zu korrigieren, ohne die allgemeine Ansicht 
von den statischen Beziehungen, welche durch Ver- 
gleichung von bewufiten und unbewuflten Beobachtungen 
und Experimenten entstanden ist, von Grund aus urn- 
zustiirzen. 

§ 17. BegrOndung der Dynamik. 

Die geschichtliche Entwickelung der Dynamik von 
Galilei zu Huyghens und Newton lauft im wesent- 
lichen auf zwei allgemeine Prinzipien hinaus: die Be- 
wegungsgleichung eines Punktes und das dynamische 
Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung. 

Versuchen wir uns Rechenschaft zu geben, in welcher 
WeiseundinwelchemSinne diese Prinzipien indemSystem 
Newtons bestimmt werden, und welche Hypothesen 
implizite in den durch sie verbundenen Begriffen liegen. 

Die Bewegungsgleichung eines Punktes, die in den 
ersten beiden Gesetzen Newtons enthalten ist, driickt 
aus, dafi die Krafte den Massen und den durch sie 
hervorgerufenen Beschleunigungen proportional und mit 
diesen gleichgerichtet sind. Die vektorielle Formel lautet 
f = mw. 

Dadurch wird der kausale Zusammenhang zwischen 
Kraft und Bewegung, den die elementarsten Experimente 
erkennen lassen, quantitativ bestimmt, und es erscheint 
dabei ein Koeffizient m, der von dem Punkte abhangt. 

Es ist gut, sich die Schwierigkeiten klar zu machen, 
die uberwunden werden mufiten, um zu der obenstehen- 
den Formel zu gelangen. 
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Wir bemerken vor allem, dafi die Krafte, die im all- 
gemeinen durch die Muskeln oder durch Spannen einer 
Feder erzeugt werden, wenn ihnen durch einen Wider- 
stand das Gleichgewicht gehalten wird, von sehr kurzer 
Dauer sind und sich in einen Impuls umsetzen, der 
direkt durch die Geschwindigkeit des geworfenen Korpers 
gemessen wird. 

Wenn es sich hingegen um eine dauernd wirkende Kraft 
handelt, z. B. um die Schwerkraft, so vollzieht sich ihre 
sinnliche Feststellung als Muskeleffekt in verschiedener 
Weise, fur einen bewegten Korper, je nach der Geschwin- 
digkeit, mit der die Hand ihn begleitet und die Be- 
wegung aufhalt. Dazu kommt noch der Einflufi der 
Reibung beimZug auf derErde, durch die die anziehende 
Kraft der Geschwindigkeit der Bewegung merklich 
proportional erscheint. 

Aus alledem geht hervor, dafi der erste Gedanke, 
den ein roher Empirismus eingeben mufite, auf das 
aristotelische Prinzip der Proportionalitat von Kraft 
und Geschwindigkeit fiihren mufite. Erst eine ein- 
dringende Analyse konnte zu der Entdeckung fiihren 
dafi die Krafte nicht mit der Geschwindigkeit, sondern 
mit den von ihnen hervorgerufenen Beschleunigungen 
zusammenhangen. 

Wie ist nun diese Verbesserung zustande gekommen ? 

Hier liegt ein historisches Problem vor, das einer 
genaueren Untersuchung bedarf . Hat Galilei die Falsch- 
heit des aristotelischen Prinzips erkannt? Gewifi wird 
wenigstens in den Untersuchungen iiber den Fall der 
schweren Korper eine Kraft (die Schwerkraft) als tin- 
abhdngig von der Bewegung betrachtet und erkannt, 
dafi sie der Beschleunigung proportional ist. 

Aber die Frage, mit der die Entwickelung des Kraft- 
begriffes selbst zusammenhangt, wird klar, wenn man 
sich an den Streit zwischen den Schulen des Descartes 

Enriques, Probleme der Wissenschaft. 27 
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und des Leibniz erinnert iiber die Frage, „ob die Ge- 

schwindigkeit v oder ihr Quadrat als Mafi der auf einen 

beweglichen Punkt wirkenden Kraft genommen werden 

mufi". 

Wir wissen heute, dafi die Proportion des Descartes 

besteht, wenn man konstante Krafte (/) betrachtet, 

die wahrend einer gewissen Zeit (t) wirken, und die von 

Leibniz, wenn man sich auf Krafte bezieht, die auf 

einem gewissen Wege (s) des bewegten Punktes wirken. 

Die Groflen 

ft = tnv 

und 

f s = m v'~ 

haben bzw. die Bezeichnungen ,,Beivegungsgrd^e" und 
,,lebendige Kraft" erhalten; die erste mifit den Impuls 
der Kraft, die zweite die dem Korper zugefiihrte kine- 
tische Energie (2 E) oder die geleistete Arbeit. 

Wenn man die erste der obigen Gleichungen differen- 
ziert, so erha.lt man die NEWTONsche Fundamental- 
gleichung 

/ = m--zn= = nw\ 

wenn man die zweite Gleichung differenziert, so erhalt 
man eine andere Gleichung 

, dE 

1=117' 

die gleichfalls ein dynamisches MaC der Kraft liefert 
und als Ausgangspunkt fur eine energetische Dynamik 
dienen konnte. 

Die Fundamentalgleichung der Bewegung eines 

Massenpunktes 

/ = mw 

fafit eine Reihe von Tatsachen zusammen, die ihr ihren 
eigentlichen physikalischen Sinn verleihen. 

Dieser Sinn mufi durch eine geeignete Interpretation 
be'stimmt werden, fur die folgendes erforderlich ist: 
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1. das Bezugsystem zu fixieren, in bezug auf das die 
Bewegung und die Kraft definiert sind; 

2. den Koeffizienten m (die Masse) physikalisch zu 
definieren. 

Galilei hatte bei der Untersuchung der Schwerkraft 
als Bezugsystem „die Erde" und als Mafi der Masse 
,,das Gewicht" genommen. Newton mufite, als er auf 
das Gebiet der Astronomie uberging, diese Begriffe 
modifizieren, und suchte ihnen eine absolut allgemeine 
Grundlage zu geben, indem er zum Bezugsystem einen 
absolut ruhenden Raum und als Masse eine Zahl wahlte, 
die dem Korper unabhangig von alien anderen zukommen 
sollte (das Produkt von Volumen und Dichte). Doch 
erganzte er die mangelhafte Definition dieser Zahl durch 
Obertragung des Prinzips der Wirkung und Gegen- 
wirkung aus der Statik in die Dynamik, indem er darin 
eine „Beziehung zwischen den Beschleunigungen" der in 
Bewegung befindlichen Punkte erblickte. 

Eine transzendente Ansicht beherrschte den syste- 
matischen Begrtinder der Dynamik und liefi ihn 
Definitionen und Prinzipien in einer Form aufstellen, 
durch die sie streng genommen jede Bedeutung ver- 
lieren. 

Aber es erhebt sich aus dem Werk Newtons eine 
neue Systematisierung der Prinzipien, wenn man ver- 
sucht, durch eine geeignete Kritik die Voraussefzungen 
herauszuziehen, die in dem positiven Ausbau der Lehre 
enthalten sind, soweit er als allgemeiner Besitz bis auf 
unsere Tage unbestritten ist. 

Eine solche Kritik wollen wir in den folgenden 

Paragraphen vornehmen, indem wir nacheinander fol- 

gende Punkte diskutieren: 

1. die Arten, die Bewegung zu bestimmen, die Newton 

als eine absolute dachte und von der die dyna- 

mischen Gesetze gel ten; 

27* 



39<3 Kapitel V. Die Mechanik. 

2. die Masse, die damit zusammenhangenden Postulate 
und ihre Beziehung zu dem NEwroNschen Prinzip 
der Wirkung und Gegenwirkung. 

3. das Grundgesetz der Bewegung eines Massen- 
punktes und speziell zwei Annahmen, die sich in 
ihm uberlagert haben und von denen in der Newton- 
schen Formulierung eine Spur iibrig geblieben ist. 

Endlich werden wir aus dieser Prufung einige Schlusse 
iiber die Prinzipien der Dynamik Ziehen. 

§ 18. Bewegung. 

Der geometrische Begriff der Bewegung ist offenbar 
relativ. 

Wenn eine Menge von Korpern gegeben ist, so sagt 
man, dafi sie sich gegeneinander bewegen, wenn ihre 
gegenseitigen Entfernungen sich mit der Zeit verandern. 
Eine solche in bezug auf die verschiedenen Korper 
vollig symmetrische Definition erlaubt uns auf keine 
Weise zu unterscheiden, welche von den Korpern sich 
wirklich bewegen und welche in Ruhe bleiben. Ja, die 
unterstrichenen Worte bleiben ohne Sinn, wenn man sich 
nicht auf irgend etwas anderes bezieht. 

Die Auswahl eines Korpers von unveranderlicher 
Form, den man als ruhend betrachten will, bedeutet 
also die Auswahl eines Bezugsy stems, das vom geometri- 
schen oder kinematischen Gesichtspunkt offenbar kon- 
ventionell und willkiirlich ist. Die Wahrnehmung der 
Bewegung eines beliebigen Gegenstandes entspricht zu- 
nachst einer personlichen Auswahl dieses Bezugsystems: 
die Lageveranderungen der Gegenstande werden auf uns 
selbst bezogen. Man wiirde uber diese physiologische 
Auffassung der Bewegung nicht hinausgehen, wenn der 
Anblick der Erscheinungen sich nicht in (Jbereinstimmung 
mit derjenigen Wahrnehmung anderte, die wir Bewegung 
unserer selbst nennen. 
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Durch Assoziation und Abstraktion aus den ver- 
schiedenen physiologischen Vorstellungen von der Be- 
wegung ergibt sich die physikalische, bei der die Erde 
als Bezugsystem angenommen wird. Und diese Wahl 
drangt sich fur das Studium der irdischen Erscheinungen 
jedem auf. 

Wieviel Zeit muCte vergehen, bis der Mensch zu 
der Erkenntnis der Relativitat in der Astronomie 
gelangte ! 

Und welch ein harter Kampf gegen eine in den 
Hirnen eingewurzelte Uberzeugung, die man aus Mangel 
an Griinden mit Gewalt aufrechtzuerhalten suchte! 

Schliefilich hat aber doch die genauere Betrachtung 
der Bewegungen innerhalb des Sonnensystems alien die 
Wahl eines bequemeren Bezugsystems, namlich der 
Sonne anstatt der Erde, aufgedrangt. 

Und dennoch bewegt sich auch die Sonne selbst, und 
zwar aufier in einer Rotation um sich selber in einer 
translatorischen Bewegung in bezug auf die Gesamt- 
heit der entfernten Sterne. 

Welcher von diesen soil nun als ruhend betrachtet 
werden, da sie doch ihre gegenseitige Lage verandern, 
wie aus der Vergleichung mit den altesten astronomi- 
schen Beobachtungen und aus den neuesten spektro- 
skopischen Untersuchungen nach dem DoppLERSchen 
Prinzip hervorgeht? 

In Ermangelung eines Systems von Korpern, das 
verniinftigerweise alien anderen als Bezugsystem vor- 
gezogen werden konnte, hat man der absoluten Bewegung 
eine von den Korpern unabhangige Bedeutung zuschrei- 
ben wollen; indem man sich den Raum als ein unver- 
anderliches Bezugsystem dachte, sah man in der Be- 
wegung eine Veranderung der Lage der Korper in bezug 
auf diesen Raum. Dies ist die von Newton an- 
genommene transzendentale Auffassung. 
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Jedenfalls haben wir nicht notig sie zu widerlegen, 
da wir in Kap. IV gesehen haben, dafi es keinen Gegen- 
stand gibt, der dem Worte „Raum" entsprache. 

Anderseits konnte angesichts der Fortschritte, die 
der kritische Gedanke seither gemacht hat, kein moderner 
Philosoph der in der obigen Weise definierten absoluten 
Bewegung eine Bedeutung zuschreiben. 

Aber diese Definition kehrt in einer neuen Form 
wieder, wenn man (wie z. B. Volkmann) einen Ather 
postuliert, der das Weltall erfiillt, und in bezug auf den 
die Bewegung betrachtet wird. Wohlgemerkt mufi man 
sich die Teile dieses Athers in ihrer Lage zueinander 
unveranderlich denken. 

Kann die Postulierung des Athers auf diese Weise 
der absoluten Bewegung einen positiven Sinn verleihen? 

Die Antwort erfordert die Diskussion einiger Tat- 
sachenfragen. Es leuchtet ein, dafi das Wort „Ather", 
das an die Stelle von „leerer Raum" gesetzt wird, nicht 
mehr besagt. Aber anders lage der Fall, wenn man 
annahme, dafi der Ather die Bewegung der Materie 
durch Reibung verlangsamte, wenn man also im wesent- 
lichen an Stelle des Tragheitsgesetzes ein Gesetz postu- 
lierte, wonach die Korper sich einem Grenzzustand 
relativer Ruhe naherten. Dann wurde man diesen 
Grenzzustand als Bezugsystem nehmen, auf das die 
als absolut betrachtete Bewegung bezogen wurde. 

Jedoch dieser Hypothese fehlt es an einer tatsach- 
lichen Unterlage. 

Plausibler erscheint es, die „Bewegung in bezug 
auf den Ather" als „ Bewegung relativ zum Licht oder 
zu anderen elektromagnetischen Erscheinungen" zu 
betrachten, indem man an ein Tatsachengebiet anknupft, 
zu dem die astronomische Aberration gehort. 

Wir behalten uns vor, im Kap. VI auf die Fragen 
zuruckzukommen, die sich hier ergeben; aber vorlaufig 



Das Bezugsystem der Mechanik. 30,3 

wollen wir schon sagen, dafi diese Aberration und die 
verwandten Erscheinungen nicht mehr erkennen lassen 
als die Bewegung der Korper gegeneinander. 

Kehren wir also zur relativen Bewegung der Korper 
zuriick. 

Da man durch Vergleichung der einzelnen Korper 
nichts Festes finden kann, so liegt der Gedanke nahe, 
aus ihrer Gesamtheit etwas Festes abzuleiten. So bietet 
sich z. B. im Planetensystem ohne Willkiir die Wahl 
des Schwerpunktes als festen Beziehungspunktes dar. 

Man hat jedoch (bei der angenommenen Unendlich- 
keit des astronomischen Universums) Grunde zu der 
Annahme, dafi ein Schwerpunkt des Systems aller Himmels- 
korper nicht existiert, d. h. ein Grenzpunkt der Schwer- 
punkte der verschiedenen Teilsysteme, der von der An- 
ordnung der verschiedenen Korper unabhdngig ist. 

Wenn uns nun auch das astronomische Universum 
keine Punkte liefert, die wir verniinftigerweise als jest 
ansehen konnen, so fuhrt uns doch eine einfache Be- 
obachtung zur Bestimmung von Ricktungen, die 
in bezug auf die Gesamtheit der Korper jest oder beinahe 
jest sind. 

Die Beobachtung, auf die wir anspielten, ist die 
folgende: 

Wahrend der Fortschritt der optischen Hilfsmittel 
uns immer wetter entfernte Sterne entdecken lafit, iiber- 
steigen ihre relativen Geschwindigkeiten, soweit man aus 
den Veranderungen der Sehstrahlenwinkel und aus dem 
DoppLERschen Prinzip schliefien kann, nicht gewisse 
vergleichsweise niedrige Grenzen. 

Erteilt man nun dieser Beobachtung den Wert eines 
allgemeinen Postulates, so folgt, dafi die Geraden, die 
entfernte Massenpunkte (Sterne) miieinander verbinden, 
mit dem Wachsen dieser , Entfernung Richtungen sich 
ndhern, die relativ zueinander unverandert bleiben. 
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Da diese Grenzrichtungen als astronomisch fest be- 
trachtet werden mussen, wird es nunmehr natiirlich er- 
scheinen, dafi sie ein ideales Bezugsystem fur die Gesamt- 
heit der Himmelskorper bilden. Da in Wirklichkeit 
diese Grenze unerreichbar ist, so mussen wir, um genau 
zu sein, sagen, dafi das astronomische Weltall unter 
Annahme des obigen Postulates uns ein System von Rich- 
tungen liefert, die um so fester sind, in je grofiere Ent- 
fernungen es der Beobachtung zu dringen gelingt. 

Die praktische Bedeutung dieser Bestimmung geht 
aus der Tatsache hervor, dafi die Sehstrahlen, die von 
der Erde zu alien eigentlichen Sternen fiihren, bereits 
Richtungen ergeben, deren Winkel sich erst innerhalb 
von Jahren merklich andern, und die deshalb ein Bezug- 
system liefern, das fiir die gewohnlichen Bediirfnisse 
geniigt. Eine f ortschreitende Korrektur kann, wenn notig, 
durch Vergleichung der Winkelvariationen hergestellt 
werden, indem man die nachsten Sterne, deren Orientierung 
schneller als die der anderen sich verandert, ausschaltet. 

Es ist sehr bemerkenswert, dafi die NEWTONschen 
Gesetze der Dynamik andererseits dazu fiihren, die oben 
definierten Richtungen wiederzufinden. Und eine solche 
Erkenntnis wiegt reichlich die ungluckliche Ausdrucks- 
weise Newtons auf, durch die der Begriff der absoluten 
Bewegung als a priori gegeben eingefuhrt wurde. 

Wie wir sagten, wurde die Bewegungsgleichung eines 
Massenpunktes zuerst implizite von Galilei im Falle 
der Schwerkraft und auf die Erde bezogen betrachtet. 
Aber die Heranziehung astronomischer Daten flihrt zu 
einer Korrektion dieser Gleichung, indem sie zeigt, dafi 
sie genauer wird, wenn man sie auf die Richtungen der 
Sterne bezieht. Wenn man nun heute der von Newton 
stillschweigend gemachten Annahme der absoluten Be- 
wegung einen positiven Sinn beilegen will, so mufi man, 
scheint es, das folgende Postulat aufstellen: 
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Die Gesetze der Dynamik gelten um so genauer, je 
genauer das System, auf das sie bezogen werden, mit den 
astronomisch festen Richtungen iibereinstimmt. 

Dank der dynamischen Gesetze kann man den 
,,festen Richtungen" einen anderen Sinn beilegen, der 
nicht mehr direkt von der Astronomie abhangt und doch 
noch immer relativ ist. Das kann man machen, indem 
man die Bewegung eines Massenpunktes oder die eines 
starren Korper s betrachtet; in diesem Falle erlaubt die 
Dynamik, gewisse feste Achsen und Ebenen festzulegen, 
d. h. Achsen und Ebenen, die mit den analog in bezug auf 
einen anderen bewegten Korper definierten konstante 
Winkel bilden. 

Es ist wichtig, noch genauer einzusehen, dafi bei alien 
diesen Bestimmungen nur Richtungen oder Stellungen 
von invariablen Ebenen und nichts weiter vorkommen. 

Zu diesem Zweck gehen wir von dem NEWTONschen 
Bewegungsgesetz aus und teilen die Bezugsysteme in 
zwei Kategorien: 

1. Systeme, in bezug auf die dieses Gesetz gilt; 

2. Systeme, in bezug auf die die Bewegungsgleichung 
eine andere und kompliziertere ist. 

Ein beliebiges System aus der erstenKategorie (a) kann 
durch Konventi&n als jest bezeichnet werden, und man 
kann von Bewegung (wenn man es vorzieht, auch von 
absoluter) in bezug auf a sprechen. Aber es handelt 
sich darum, zu sehen, was in dieser Verabredung will- 
kurlich ist, d. h. in welcher Weise die Systeme der ersten 
Kategorie sich gegeneinander bewegen konnen. 

Zu diesem Ende nehmen wir unter Aufrechterhaltung 
unserer Verabredung an, dafi wir uns in einem geschlos- 
senen Kafig P befinden, der sich irgendwie in den Him- 
melsraumen bewegt; es ist die Frage, ob und welche 
geeigneten Experimente uber die Bewegung der Korper 
innerhalb P uns iiber die Bewegung des Kafigs in bezug 
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auf a Aufschlufi geben konnten. Wir denken uns, dafi 
wir Instrumente bei uns haben, mit denen wir das Innere 
von P erforschen, die auf einen sich darin bewegenden 
Massenpunkt wirkenden Krafte direkt und indirekt 
messen konnen, usw. 

Im allgemeinen nimmt man an, dafi durch diese Er- 
forschung die Krafte innerhalb P als absolute Krafte 
bestimmt werden, d. h. unabhangig von der Bewegung 
von P, und dann fuhrt eine mathematische Unter- 
suchung der Frage zu folgendem Resultat: 

Die Bewegung des Systems P in bezug auf a kann 
durch Versuche innerhalb P bis auf eine gleichformige 
Translation bestimmt werden. 

D. h. die Bezugsysteme der ersten Kategorie, in 
bezug auf die die dynamischen Gesetze gelten, sind in 
relativer Ruhe oder besitzen gegeneinander eine gleich- 
formige Translation. 

Dieser Schlufi ist falsch, weil alle innerhalb P mog- 
lichen Experimente, durch die Krafte bestimmt werden, 
in ihrer Bedeutung teilweise von der Bewegung von P 
abhangen. 

Es ist notig, die Bedeutung dieser unserer Kritik 
ausfuhrlicher zu erklaren. 

In jeder sinnlichen Feststellung einer Kraft tritt 
entweder die Kraft auf relativ zu dem System, dem das 
als fest betrachtete Instrument angehort, oder die 
Differenz zwischen den Kraften, die an den verschie- 
denen Punkten des erreichbaren Feldes wirken. Eine 
Kraft, die auf alle Punkte eines Feldes gleichmafiig,' mit 
derselben Intensitat und Richtung wirkt, kann nicht 
konstatiert werden und kann, wenn man von den urn- 
gebenden Korpern absieht, als nicht vorhanden be- 
trachtet werden. 

Allerdings fuhlen wir den Stofi einer Lokomotive, 
wenn wir uns auf ihr befinden, aber das ruhrt daher, 
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dafi die neue Kraft, die sich der Bewegung entgegensetzt, 
nur auf das Material wirkt, das uns tragt, und nicht auf 
unsere eigene Person. 

Desgleichen konstatieren wir die Schwerkraft, die 
in gleicher Weise auf die auf der Erde befindlichen 
Korper wirkt; aber diese Konstatierung wird nur mog- 
lich dank dem Widerstande der Erde selbst, die, durch 
die Unterstiitzung der unteren Schichten am Fallen 
gehindert, sich so verhalt, als ob auf sie dieselbe Kraft 
nicht wirkte. 

Befanden wir uns jedoch in einem zu Boden fallenden 
Kafig, so wiirden wir die Empfindung des Fehlens der 
gewohnten Schwerkraft verspiiren; aber unsere Situation 
ware wahrend des Falles derjenigen eines Menschen 
vollig ahnlich, der sich in einem Kafig aufierhalb der 
Sphare der irdischen Gravitation befande; erst der 
Zusammenstofi mit der Erde wiirde den Zweifel des 
hypothetischen himmlischen Reisenden, der die Be- 
wegung seines Gefangnisses zu erforschen versuchte, 
mit einem Schlage schrecklich zerstoren. 

Wenn wir demnach in einem Kafig P bleiben, so sagen 
uns die Versuche innerhalb desselben gar nichts iiber 
die Translationsbewegung von P in bezug auf das als 
ruhend angenommene System a der ersten Kategorie. 

Die Sache verhalt sich anders mit den Rotationen 
von P. 

Wenn namlich P um eine Achse rotiert, so konnen 
wir innerhalb des Feldes entgegen dem fundamentalen 
Postulat der NEWTONSchen Mechanik, das wir im § 22 
prtifen werden, scheinbare Krafte konstatieren, die nicht 
von der Lage allein abhangen und die auf die bewegten 
Korper wirken; sie entsprechen den zusammengesetzten 
Zentrifugalkraften im Theorem des Coriolis. In einer 
praktisch einfacheren, aber wesentlich aquivalenten 
Weise konnen wir die Rotationsbewegung von P durch 
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Versuche iiber die Bewegung der starren Korper er- 
kennen, wir werden z. B. konstatieren, dafi die per- 
manenten Achsen verschiedener Kreisel ihre Richtung 
gleichmafiig andern, indem sie konstante Winkel mit- 
einander bilden, und dafi man einer Kraft bedarf, urn 
sie abzulenken. Demnach ist das positive Ergebnis 
unserer Untersuchung das folgende: 

Der Begriff der auf ein Bezugsystem bezogenen 
relativen Kraft gestattet durch innere Versuche, die den 
Prinzipien der Dynamik gemafi gedeutet werden, die 
Bewegung des Systems in bezug auf a nur bis auf eine 
beliebige Translation zu bestimmen. 

Mit anderen Worten : die Systeme der ersten Kategorie, 
in bezug auf die die dynamischen Gesetze gelten, 
befinden sich nicht notwendig in relativer Ruhe, sondern 
konnensichgegeneinander mit einer beliebigenTranslations- 
bewegung ( gleichformiger oder ungleichformiger) bewegen. 

Eine Illustration des Gesagten ergibt sich aus den 
Versuchen, durch die man auf der Erde beweist, dafi sie 
sich um sich selbst dreht: namlich das FoucAUi/rsche Pen- 
del und die ostliche Ablenkung der fallenden Korper, 
die auf Grund des CoRiOLisschen Satzes vorausgesehen 
und von Tadini (1796) und noch vollkommener von 
Reich (1831) konstatiert wurde. 

Die Tatsache, die in der Behauptung „die Erde dreht 
sich", abgesehen von der Vergleichung mit den Sternen 
enthalten ist, ist also die folgende: Wenn man die Be- 
wegungserscheinungen auf der Erde mit hinreichender 
Genauigkeit analysiert, so findet man darin dieselben 
charakteristischen Umstande, die sich bei einer ober- 
flachlichen Betrachtung, bei den Bewegungserschei- 
nungen auf einem rotierenden Korper, z. B. einem 
einen Kreis beschreibenden Schiffe usw., zeigen. 

Die Behauptung, dafi die Erde sich um die Sonne 
dreht, hat theoretisch eine ahnliche Bedeutung. Aber 
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es scheint, dafi die oben erwahnten Versuche sich nicht 
hinreichend genau anstellen lassen, urn die Umstande, 
um die es sich hier handelt, zur Erscheinung zu bringen. 
Wenn man jedoch die Bewegung des Mondes um die 
Erde mit dem Fall eines schweren Korpers vergleicht, 
so sind die Storungen dieser Bewegung in einem ahn- 
lichen Sinne zu deuten, wie die Versuche von Tadini 
und Reich. 

Einen indirekten Beweis der Bewegung der Erde 
um die Sonne kann man auch auf der Erde aus den 
Versuchen entnehmen, die die tagliche Variation der 
Schwerkraft zeigen (vgl. § 13). 

Die angestellte Untersuchung laflt erkennen, dafi 
der dynamische Begriff der von Newton als absolut 
betrachteten Bewegung implizite eine Tatsache ein- 
schliefit, namlich die Obereinstimmung der verschie- 
denen Methoden, ein System von Richtungen zu be- 
stimmen, die untereinander unveranderliche Winkel 
bilden. 

Die Untersuchung des besagten Begriffs muft vor 
alien Dingen diese Tatsache klarmachen. Dies geschieht, 
wenn man als Bezugsrichtungen die astronomisch festen 
Richtungen nimmt und dann (in dem Tragheitsgesetz 
usw.) die relative Ruhe anderer durch die Bewegung 
der Korper und der gegebenen Bedingungen definierter 
Richtungen postuliert. 

Man kommt so zu dem Vorschlag von Mach, der 
seinerzeit bei den am meisten positivistisch gerichteten 
Gelehrten groflen Anklang gefunden hat. 

Wenn wir in dem folgenden Paragraphen von „ Be- 
wegung" sprechen, so werden wir an diese astronomische 
Bestimmung des Bezugssystems denken; aber wir werden 
Gelegenheit nehmen, zu bemerken, dafi es moglich ist, 
einen allgemeineren Teil der Dynamik, der dem Tragheits- 
gesetz vorhergeht, abzuspalten, der gilt, wenn man Krafte 
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und Bewegungen in bezug auf ein beliebiges System be- 
trachtet. 

§ 19. Masse. 

Wenn man die Umstande, die die Bewegung der 
Korper bestimmen, untersuchen will, so bietet sich die 
naturliche Unterscheidung dar zwischen denjenigen 
Eigenschaften, die in bezug auf den beweglichen Korper 
innere Eigenschaften sind, und den dufleren Beziehungen 
zu anderen Korpern usw. 

Dieser Unterschied tritt ziemlich deutlich hervor in 
den ersten Fallen, wo es sich um eine Bewegung handelt, 
die durch Muskelkraft oder durch den Zug eines elasti- 
schen Fadens usw. hervorgerufen wird. Es findet dann 
eine gegenseitige Unabhangigkeit statt zwischen zwei 
bestimmenden Eleraenten, die sich in der Erscheinung 
iiberlagern, namlich demjenigen, welches wir als Muskel- 
kraft usw. (die Kraft) messen, und demjenigen, das wir 
dem bewegten Korper zuschreiben, namlich sein Ge- 
wicht oder seine Masse. 

Gewicht und Masse erscheinen zuerst als genau das- 
selbe Ding; aber Mach zeigt scharfsinnig, wie sie unter- 
schieden werden konnen durch einen Versuch, bei dem 
zwei an einer Rolle aufgehangte Gewichte ein System 
des indifferenten Gleichgewichts bilden, das dennoch 
nicht in Bewegung gesetzt werden kann ohne Anwendung 
einer Kraft, die der Summe der beiden Gewichte pro- 
portional ist. 

Newton, der in der Masse etwas vom Gewichte 
Verschiedenes erkannt hatte, gelangt dazu, sie als 
Quantitat der Materie vorzustellen und ihren Begriff 
durch seine Definitio I zu erklaren: ,,Quantitas ma- 
teriae est mensura eiusdem orta ex illius densitate et 
magnitudine conjunctim." Diese Definition wird im 
allgemeinen verworfen, weil sie an Stelle der Masse 
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einen neuen, nicht definierten Begriff, die Dichte, ein- 
fuhrt, der ebenso dunkel ist wie derjenige, den man 
erklaren will. 

Es ist jedoch ungerecht anzunehmen, dafi deshalb 
die NEWTONsche Definition ganzlich bedeutungslos ware. 
Die in ihr enthaltene Vorstellung kann namlich als eine 
Gesamtheit von definitorischen Bedingungen gedeutet 
werden, die dazu dienen, eine additive Grofie zu charak- 
terisieren, die in bezug auf eine gewisse Gruppe von 
physikalischen Transformationen der Korper (Bewegun- 
gen, Kompressionen und Dilatationen) invariant ist. 
Wir wollen versuchen, dieses zu erklaren. 

Wir beginnen damit, zu bemerken, dafi die Ver- 
gleichung der Korper uns dazu fiihrt, sie uns mit Hilfe 
abstrakter Begrifle vorzustellen, in bezug auf die wir 
von physikalisck gleichen und folglich von komogenen 
Korpern sprechen konnen. In dieser Abstraktion liegt 
die Erkenntnis, dafi die als „gleich" bezeichneten Kor- 
per fiireinander in den verschiedenen Arten von Er- 
scheinungen (physikalischen, chemischen usw.) sub- 
stituiert werden konnen. Nun kann man von dem all- 
gemeinen Begriff der physikalischen Gleichheit zu weiteren 
Abstraktionen vorschreiten, die sich auf gewisse Er- 
scheinungsarten beziehen; Korper, die in bezug auf 
diese fiireinander gesetzt werden konnen, werden eine 
allgemeinere Gleichheit in bezug aufeinander besitzen, 
oder sie werden, wenn man lieber will, gewisse gleiche 
Eigenschaften besitzen. 

Eine allgemeine Methode, ahnliche Abstraktions- 
prozesse zu vollziehen, besteht in der Betrachtung von 
Gruppen von Operationen oder Transformationen (physika- 
lischen, chemischen usw.), durch die gewisse ungleiche 
Korper gleich gemacht werden konnen. 

Die Abstraktion fiihrt dann zur Definition einer 
,,Gleichheitsbeziehung", die die Eigenschaften der Tran- 
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sitivitat und Symmetrie besitzt (Kap. Ill § 14), sofern 
es sich um eine Gruppe von Transformationen in dem 
besonderen Sinne des Wortes „Gruppe" handelt, den 
die Mathematiker demselben beilegen. Das heifit: 

a) wenn die Operationen A und B der Gruppe an- 
gehoren, so gehort ihr auch diejenige Operation an, 
die aus der sukzessiven Zusammensetzung der beiden 
entsteht (ihr Produkt) ; 

b) wenn A der Gruppe angehort, so gehort ihr auch 
die umgekehrte Operation an. 

Die einfachste Gruppe von Transformationen der 
Korper ist die Gruppe der Bewegungen, und es liegt im 
Begriff der physikalischen Gleichheit, dafi sie von den 
Bewegungen nicht aufgehoben wird. Das wird aus- 
gedriickt, indem man sagt, dafijede physikalische Gleich- 
heit in bezug auf die genannte Gruppe invariant ist. 

Eine andere einfache Gruppe von physikalischen 
Operationen besteht in dem Teilen und Wiederzusammen- 
setzen der Teile eines Korpers auf verschiedene Weise; 
diese Gruppe fiihrt zu einer allgemeineren physikalischen 
Gleichheit, die von der geometrischen Form absieht. 

Dann kommt die Betrachtung der Gruppe G, die aus 
Bewegungen, Teilungen und Zusammensetzungen, Kom- 
pressionen und Dilatationen der Korper besteht. 

Die NEWTONsche Vorstellung der Masse als „Quanti- 
tat der Materie" fiihrt zu dem Versuch, fur jeden Korper 
eine positive Zahl mit folgenden Eigenschaften zu de- 
finieren. 

1. Sie hat denselben Wert fur alle Korper, die durch 
Transformationen der Gruppe G aufeinander zuruck- 
gefiihrt werden konnen; 

2. sie ist in bezug auf die Summe zweier Korper 
additiv oder distributiv, so dafi, ,,wenn man zwei 
Korper vereinigt, die Masse des neuen Korpers 
gleich der Summe der Massen der Komponenten 
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ist". Dies wird. dadurch ausgedriickt, dafi man 
sagt: die Masse wird definiert als eine additive 
Grofie, die in bezug auf die Gruppe G invariant ist. 

Die Existenz einer solchen Invariante schlieflt die An- 
nahme einer Tatsache ein, die postuliert werden mufi. 

Die Notwendigkeit dieses Postulats ergibt sich aus 
der Beobachtung, dafi die engere Gruppe, die aus den 
Bewegungen, Teilungen und Zusammensetzungen be- 
steht, eine und nur eine additive Invariante, „das 
Volumen", zulaBt. 

Das hier notwendige Postulat kann man am ein- 
fachsten ausdriicken, wenn man sich auf homogene 
Korper bezieht: 

Seien A und B zwei physikalisch gleiche homogene 
Korper, und man vollziehe an B Teilungen, Zusammen- 
setzungen, Kompressionen und Dilatationen; wenn man 
nach einem beliebigen Zyklus von Operationen zu einem 
homogenen Korper gelangt, dessen Teile denen von A 
gleich sind, so hat dieser Korper dasselbe Volumen wie A. 

Beschranken wir uns einen Augenblick auf die Be- 
trachtung einer Gesamtheit von Korpern, deren Teile 
durch Transformationen der Gruppe G einander gleich 
gemacht werden konnen. Man kann dann einen homo- 
genen Bezugskorper A wahlen und fiir jeden seiner Teile 
die Masse dem Volumen proportional setzen und dem- 
nach die Dichte eines Elementarkorpers B (der als 
homogen betrachtet wird), definieren als das umgekehrte 
Verhaltnis seines Volumens zu demjenigen eines Ele- 
mentes, das durch Transformation einem Teile von A 
gleich gemacht worden ist. Dann ergibt sich die De- 
finition der Masse nach Newton als Produkt von Volumen 
und Dichte. 

Das Abstraktionsverfahren, das gemafi der Newton- 
schen Vorstellung zur Definition der Masse fuhrt, ist, 
wie wir sahen, nicht auf die Gesamtheit aller Korper 

Enriques, Problome der Wissenschaft. 28 
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anwendbar, sondern nur auf eine beschrankte Gesamt- 
heit derjenigen Korper, die innerhalb der Gruppe G 
aufeinander reduzierbar sind. 

Aber diese Gruppe G kann erweitert werden, wenn man 
auf Grund der atomistischen Vorstellung sich die chemisch 
redusierbaren Korper als durch gedachte Teilungen und 
Zusammensetzung (Kompressionen und Dilatationen) 
ihrer Teile erhalten denkt. Und die derart erweiterte 
Gruppe G lafit noch immer die additive Invariante zu, 
die fiir die engere Gruppe definiert wurde, da das oben 
ausgesprochene Postulat auch in der erweiterten Fassung 
gilt. 

Dies ist gerade die Entdeckung Lavoisiers, dessen 
Prinzip der Erkaltung der Materie folgendermaflen aus- 
gedriickt werden kann: 

Seien A und B zwei homogene, physikalisch gleiche 
Korper, und auf B sollen innere physikalisch-chemische 
Transformationen angewandt werden; wenn man dann 
nach einem Zyklus von Transformationen zu einem 
homogenen Korper gelangt, dessen Teile denen von A 
gleich sind, so nimmt dieser Korper dasselbe Volumen 
wie A an. 

Man kann daher voraussetzen, dafi die Masse fiir ein 
System von chemisch aufeinander zuruckfuhrbaren 
Korpern als eine Grdfie definiert ist, die additiv und in 
bezug auf die physikalisch- chemischen Transformationen 
invariant ist. 

Diese Definition entspricht in der atomistischen 
Theorie der Zahl der Elementarteilchen der Korper. 

Nun konnte man die vorstehende Definition der Masse 

auf alle Korper ausdehnen, wenn es erlaubt ware, die 

Hypothese der Einheit der Materie anzunehmen, deren 

positiver Sinn in folgendem besteht: 

I. in der Moglichkeit, die Gruppe der physikalisch 

chemischen Transformationen zu erweitern, indem 
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man hyperchemische Transformationen in Betracht 

zieht, in bezug auf die alle Qualitaten der Materie 

aufeinander reduzierbar sein wurden. 
2. In der Ausdehnung des LAVOisiERschen Prinzips 

auf diese hyperchemischen Transformationen. 
Die Frage der hyperchemischen Transformationen 
steht heute neuerdings auf der Tagesordnung, seit es 
Ramsay gelungen ist, aus der Emanation des Radiums 
das Helium zu gewinnen, und er diesen Versuch als 
eine Transformation gedeutet hat, durch die das Atom 
reduziert wird. Es ist also nicht ausgeschlossen, dafl 
der Fortschritt der Wissenschaft der auf die Hypothese 
der Einheit der Materie gegriindeten Definition der Masse 
einen positiven Sinn beilegt, abgesehen von der Schwierig- 
keit, auf diese Weise die Massen praktisch zu vergleichen. 
Wenn man von den problematischen hyperchemischen 
Transformationen absieht, so enden die chemischen Trans- 
formationen bei irreduzibeln Qualitaten der Materie, 
mit anderen Worten, um uns in mathematischer Sprache 
auszudrucken, bilden sie eine in bezug auf das System 
der Korper intransitive Gruppe. Es ist daher von Wich- 
tigkeit einzusehen, dafi die additive Invariante in bezug 
auf diese Gruppe nicht geniigt, um die Masse eines 
Korpers mit geniigender Bestimmtheit zu definieren. 
Betrachten wir namlich die chemischen Elemente, 

die wir mit 

A t A t . . . 

bezeichnen wollen. Zu jedem von ihnen gehort eine 
additive Invariante bzw. 



die einen nach Belieben zu bestimmenden Proportionali- 
tatsfaktor enthalten, der von der Mafieinheit abhangt. 
Nun stellt ein beliebiger Ausdruck von der Form 

a i m^ + a % m % •+■ • • • 

28* 



4.o6 Kapitel V. Die Mechanik. 

eine additive Invariante fur die Korper, die aus 

A + A, + • ■ ■ 
zusammengesetzt sind, in bezug auf die Gruppe der 
physikalisch-chemischen Transformationen dar. 

Der betrachtete Ausdruck enthalt ferner alle mog- 
lichen additiven Invarianten; die Masse geht in ihn 
demnach entsprechend einer besonderen Bestimmung der 
Konstanten a t a s . . . ein; aber gerade diese Bestimmung 
wird durch die chemischen Transformationen nicht ge- 
liefert, und neben der Masse treten auch von ihr unter 
diesem Gesichtspunkte ununterscheidbar andere additive 
Invarianten auf, von denen einige eine besondere Be- 
deutung haben und daher in der Chemie und Physik 
betrachtet werden, z. B. die volumetrischen Eigen- 
schaften in bezug auf den sog. absoluten Nullpunkt, 
gewisse optische kalorimetrische usw. Eigenschaften. 

Aus dem Vorangehenden ergibt sich, dafi diejenigen 
Betrachtungen und Vorstellungen, mit deren Hilfe man 
versucht, die Masse eines Korpers als eine innere Eigen- 
schaft zu definieren, d. h. unabhangig von dem EinfiufJ, 
den aufiere Korper auf ihre Bewegung ausiiben konnen, 
nur zu einer unvollkommenen Bestimmung dieser 
Eigenschaft fiihren. 

Nichtsdestoweniger ergibt die angestellte Unter- 
suchung das folgende Resultat: 

Es gibt eine Klasse von Bewegungserscheinungen 
(die durch Muskelkraft, durch elastischen Druck usw. 
hervorgerufen werden), welche sich in gleicher Weise 
vollziehen, wenn man den bewegten Korper, der als 
Massenpunkt betrachtet wird, durch einen anderen 
Korper (Punkt) ersetzt, der auf jenen chemisch redu- 
zierbar und von gleicher Masse ist, wahrend die Einsetzung 
ungleicher Massen die Erscheinung verandern wiirde. 

Wir konnen schematisch diese Falle der Bewegung 
als solche bezeichnen, in denen die Bewegung von dem 
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physikalisch-chemischen Zustand des bewegten Korpers 
itnabhangig ist, indem wir uns vorbehalten, die Er- 
kenntnis dieser Unabhangigkeit spater auf die Erfor- 
schung des Kraftfeldes zuriickzufiihren, in dem sich die 
Bewegung vollzieht. 

Wenn man nun annimmt, dafi die Klasse dieser 
Bewegungen direkt definiert sei, so kann man als „gleich" 
die Masse derjenigen chemisch aufeinander zuruckfiihr- 
baren Korper definieren, die bei diesen Bewegungen 
durcheinander ersetzt werden konnen. 

Und das wichtige ist, dafi diese Definition auch auf 
den Fall beliebiger Korper ausgedehnt werden kann, weil 
das Postulat der Masse gilt, das folgenden Inhalt hat: 
Wenn die Bewegung eines materiellen Punktes A von 
den physikalisch-chemischen Bedingungen des bewegten 
Korpers unabhangig ist, so kann man, ohne die Bewegung 
zu verandern, den Korper A durch einen anderen aus 
anderem Stoffe gebildeten ersetzen, wobei die Menge 
dieses Korpers in einem bestimmten quantitativen Ver- 
haltnis zu A steht. 

Auf Grund dieses Postulats kann man als gleich die 
Massen zweier chemisch nicht aufeinander zuruckfiihr- 
baren Korper definieren, wenn dieselben in bezug auf 
die betrachteten Bewegungen durcheinander ersetzt wer- 
den konnen. So gelangt man zu der allgemeinen De- 
finition der Masse, aus der die Willkur verschwindet, 
die noch in ihr iibrig blieb. 

Das Postulat der Masse behauptet im wesentlichen 
,,die Unabhangigkeit der Bewegung von der Qualitat 
der bewegten Materie". Aber diese Unabhangigkeit 
hangt von den Bedingungen ab, die in der Aussage 
beriicksichtigt worden sind, und die man auf Grund der 
folgenden Betrachtungen deutlicher bestimmen kann. 

Wenn wir uns die Krafte vorstellen, die in jedem 
Augenblick auf die bewegten Korper wirken, so konnen 
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wir annehmen, dafi dieselben von der Qualitat der Ma- 
terie dieser Korper oder von ihrem physikalischenZustand 
abhangen; aber wir nehmen an, dafi die sich ergebende 
Bewegung von der Qualitat der Materie unabhangig ist, 
soweit sie die betrachteten Krafte nicht modifiziert. 

Dieses Kriterium macht die Anwendung unseres 
Postulats der Ersetzbarkeit genauer. Es wird z. B. 
ein Punkt A von einem elastischen Faden gezogen. 
In diesem Falle hangt die Kraft nicht von der Natur 
von A ab. Man mufi daher annehmen, dafi auch die 
sich ergebende Bewegung dieselbe ist, wenn man fur 
A einen anderen materiellen Punkt B setzt, sofern die 
Quantitat der Materie in B so genommen wird, dafi 
die Masse derjenigen von A gleich wird. Das Postulat 
hat nun den Sinn, dafi die beiden Massen A und B, 
die in diesem Versuche als gleich erkannt wurden, 
auch bei einer beliebigen anderen Bewegungserscheinung 
unter den erwahnten Bedingungen durcheinander er- 
setzt werden konnen. Wenn z. B. eine Feder auf A 
driickt, so hangt auch hier die Kraft nicht von der 
Natur von A ab. Demnach mufi sich die Bewegung 
von A ebenso vollziehen wie die von B, wenn man 
diesen Korper (an Stelle von A) dem Druck derselben 
Feder aussetzt. 

Wenn dagegen A eine elektrisierte Kugel in der Nach- 
barschaft einer anderen ahnlichen Kugel ist, so wirkt 
auf A eine Kraft, die vom Zustande dieses Korpers 
abhangt. In diesem Falle wird also die Ersetzung von 
A durch B die Kraft und folglich auch die entsprechende 
Bewegung verandern. 

§ 20. Das Postulat der Masse und das dynamische 
Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung. 

Aus der vorstehenden Untersuchung ergeben sich 
zwei Wege, um durch Abstraktion zu einer Definition 
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der Masse zu gelangen, indem man die „Gleichheit der 
Massen" definiert: 

1. Entweder geht man aus von der Betrachtung der- 
jenigen Eigenschaften des bewegten Korpers, die 
wir in einem relativen Sinne als innere bezeichnet 
haben, d. h. die nicht von den augeren die Be- 
wegung bestimmenden Umstanden abhangen; 

2. oder man betrachtet die verschiedenen moglichen 
Substitutionen der bewegten Korper unter ver- 
schiedenen Bedingungen, indem man also irgend- 
wie eine dufiere Definition der Masse sucht. 

Der erste Weg fiihrt nicht zu einer vollig bestimmten 
Definition. Er lafit jedoch eine wichtigeTatsache erkennen, 
namlicheineBeziehungzwischendenphysikalisch-chemischen 
Transformationen derMaterie und demGesetz der Bewegung. 

Der zweite Weg, zu dem man, urn die Definition der 
Masse zu vervollstandigen, auf jeden Fall seine Zuflucht 
nehmen mu6, fiihrt zur Erkenntnis einer allgemeinen 
Tatsache, die in der Ubereinstimmung zwischen den 
Substitutionen gleicher Massen in der Bewegung besteht. 
Diese Tatsache, die das genannte Postulat der Masse 
bildet, kann als in der Gleichung der Bewegung ent- 
halten angesehen werden, wenn man die Betrachtung 
der Krafte voranstellt; man kann sie jedoch auch von 
einem anderen Gesichtspunkte aus untersuchen, indem 
man von den Kraften absieht und versucht, das daraus 
zu beseitigen, was fur die Definition der Massengleichheit 
iiberfliissig ist. Dazu ist folgendes erf orderlich : 

1. die Aufmerksamkeit auf eine gewisse Art von 
Bewegungserscheinungen zu richten und mit Hilfe 
eines grundlegenden Experimentes die gleichen 
Elementarmassen zu definieren; 

2. die Ersetzbarkeit gleicher Massen in andersartigen 
Erscheinungen unter den erforderlichen Bedingungen 
zu postulieren. 
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Diese Untersuchung fiihrt zur Herstellung einer Be- 
ziehung zwischen dem Massenbegriff und dem Newton- 
schen Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung. 

Urn die „Massengleichheit" zu definieren, liegt es 
ziemlich nahe, die Korper in grundlegenden Versuchen 
zu vergleichen, in denen sie nur paarweise auftreten, 
wobei man von einem Paar annimmt, dafi es von dem 
EinfluB der aufieren Korper isoliert ist, wenn diese 
hinreichend weit entfernt sind, um keinen merkbaren 
Einflufi auszuuben. Dieser Gedanke wird von Mach 1 ) 
entwickelt, der zum Ausgangspunkte das NEWTONsche 
Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung macht. 

Wir werden so auf eine Untersuchung der Bedeutung 
dieses Prinzips gefuhrt. Vor alien Dingen ist zu be- 
merken, dafi Newton in ihm eine einfache Verall- 
gemeinerung des statischen Symmetrieprinzips (§ 15) 
sah, indem er implizite annahm, dafi ,,die Krafte, die 
aus der gegenseitigen Wirkung der Korper aufeinander 
entstehen, auf diese Korper in der Bewegung ebenso 
wirken wie im Gleichgewicht", d. h. dafi „sie so wirken, 
als ob sie sick momentan ausbreiten" . Wenn man diese 
Hypothese, die in keiner Weise an der Evidenz der stati- 
schen Symmetric teilhat, annimmt, so liefert das stati- 
sche Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung das dynami- 
sche Prinzip Newtons, das vermoge des Bewegungs- 
gesetzes sich in eine „Beziehung zwischen den Beschleuni- 
gungen der bewegten materiellen Punkte" verwandelt. 
In diesem von dem Begriff der Kraft unabhangigen 
Sinne nimmt Mach das dynamische Prinzip der Wirkung 
und Gegenwirkung aa 

Machs Untersuchung (die wir hier durch die aus- 
druckliche Hervorhebung der Annahme 3. erganzen) 

1) Op. cit. S. 226. Vgl. Vaschy „Nouvelles Annales de Mathe- 
matiques" 1895. Maggi Op. cit. und „Enseigiiemeut mathe- 
matique" 1901. 



Das Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung nach Mach. All 

fuhrt zu folgendem Ausdruck der in diesem Prinzip 

enthaltenen Postulate: 
i. Zwei materielle Punkte, die ein isoliertes Paar 
bilden, haben entgegengesetzte Beschleunigungen, 
welche in die Richtung ihrer Verbindungslinie fallen. 

2. Wenn zwei materielle Punkte, A und B, nach- 
einander und getrennt mit einem dritten, C, zu 
einem Paare vereinigt werden und mit diesem 
gleiche (und entgegengesetzte) Beschleunigungen 
annehmen, so werden auch A und B, wenn man 
sie zu einem isolierten Paar vereinigt, gleiche (und 
entgegengesetzte) Beschleunigungen annehmen. 

3. Wenn man nacheinander die isolierten Paare be- 
trachtet, die aus den materiellen Punkten 

A, C; B, C; A + B, C 
bestehen, so ist das Verhaltnis der Beschleunigung 
von C zu der von A + B die Summe der Verhalt- 
nisse der Beschleunigungen von C zu A und von 
C zu B. 
Auf Grund dieser vorstehenden Postulate kann man 
folgende Definition aufstellen: Das Verhaltnis der Massen 
zweier materieller Punkte ist das umgekehrte Verhaltnis 
der Beschleunigungen, die sie annehmen, wenn man sie 
zu einem isolierten Paar vereinigt. 

(Es mufl hinzugefiigt werden, dafi die physikalisch- 
chemischen Transformationen innerhalb der verglichenen 
Kdrper zwar die erwahnten Beschleunigungen, aber nicht 
ihr Verhaltnis andern konnen.) 

Aus der vorstehenden Definition ergibt sich im be- 
sonderen der Sinn des Ausdrucks ^gleiche Massen" und 
das Postulat 2. driickt die Transitivitat der Gleichheit 
aus. Die Masse wird also durch Abstraktion definiert 
und ihr additiver Charakter ist in dem Postulat 3. enthalten. 
Fur denjenigen, der das durch die Postulate_i., 2., 3. 
ausgedriickte dynamische Prinzip der Wirkung und 
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Gegenwirkung uneingeschrankt annimmt, erscheint das 
im engen mechanischen Sinne aufgefafite Postulat der 
Masse diesem Prinzipe dquivalent. Es wird dann die 
Wahl der Beobachtungen oder Versuche, die zur De- 
finition des ,,Massenverhaltnisses" dienen, und die man 
z. B. durch die Gravitation (Vaschy) oder den Stofi 
{Andrade) usw. erhalten kann, gleichgiiltig. 

Immerhin mufi man sich die Bedingungen vor Augen 
halten, denen ein Korper geniigen mufi, urn als materieller 
Punkt betrachtet zu werden (§ 12), und es ist zu be- 
merken, dafi dieselben beim Stofi nur schwer erfullbar 
sind, weil die Form und Lage der Korper, die einander 
stofien, auf die Erscheinung derart einwirken, dafi sich 
merkbare Abweichungen von dem theoretischen Ge- 
setze ergeben. 

Wir stellen also fest, da8 die von Mach angenommene 
Aquivalenz zwischen dem dynamischen Prinzip der Wir- 
kung und Gegenwirkung (den Postulaten 1., 2., 3.) und 
dem Massenpostulat von der Systematisierung der Newton- 
schen Dynamik abhangt. 

Man nehme an, dafi das dynamische Prinzip der 
Wirkung und Gegenwirkung und im besonderen das 
Postulat I. im allgemeinen nicht gilt, oder dafi sich 
wenigstens seine Giiltigkeit mit einer zu bewertenden 
Annaherung auf eine gewisse Klasse von Fallen be- 
schrankt. Dann mufi die darauf gegriindete Definition 
der Masse sich auf einen dieser Falle beziehen; aber das 
im Sinne von § 19 verstandene Postulat der Masse wird 
noch immer auch fur diejenigen Erscheinungen der 
Bewegung, fur die die Bedingung 1. nicht erfullt ist, 
seinen Sinn behalten. 

In diesem Sinne scheint uns das Postulat der Masse 
mehr auszudriicken als das dynamische Prinzip der Wir- 
kung und Gegenwirkung. Daraus ergibt sich die Be- 
deutung der verschiedenen Vorstellungen, die zu den 
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beiden Begriffen fiihren, welche von Mach fiir identisch 
gehalten werden. 

Wir wollen schliefilich noch bemerken, dafi unab- 
hangig von der Annahme des allgemeinen dynamischen 
Prinzips der Wirkung und Gegenwirkung das von Mach 
angegebene Verfahren noch immer zu einer Definition 
der Masse fiihren kann, vorausgesetzt, dafi die definieren- 
den gedachten Experimente sich auf die Falle beziehen, 
in denen es sich um Korper handelt, die einander beriihren 
oder um verbundene Punkte, die beim Zerreifien der 
Verbindung ihre Gleichgewichtslage verlassen, und wenn 
man das dynamische Prinzip der Wirkung und Gegen- 
wirkung in einem engeren Sinne annimmt, wie er sich in 
der Mechanik von Hertz darstellt. 

So vergleicht Volterra in seinen „Lezioni di Mecca- 
nica" zu Pisa (1890) die Beschleunigungen, die zwei 
starr verbundene ein isoliertes Paar bildende materielle 
Punkte in dem Augenblick annehmen, in dem das Gleich- 
gewicht durch den Bruch der Verbindung gestort wird. 

Man kann die Bemerkung machen, dafi, wenn man 
hier den Kraftbegriff nicht ausschalten will, das erwahnte 
Gedankenexperiment die Vergleichung derMassen zuruck- 
f iihrt auf diejenigen der Beschleunigungen, die verschiedene 
materielle Punkte annehmen, wenn sie gleichen Kraften 
unterworfen werden. Man kniipf t hier also an das Grund- 
gesetz der Bewegung an, das (wie wir sehen werden) die 
natiirlichste Grundlage fiir die Vergleichung der Massen 
chemisch nicht auf einander zuruckfiihrbarer Korper bildet, 
wobei man soweit wie moglich dem am Anfange dieses 
ParagraphencharakterisiertenerstenGesichtspunktefolgt. 

§ 21. Das Grundgesetz der Bewegung. 

Das Grundgesetz der Bewegung eines materiellen 
Punktes ist, wie wir sagten, in der Vektorgleichung 
/ = m 03 
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enthalten. Seine Bedeutung ist ohne weiteres bestimmt, 
wenn das Bezugsystem, in bezug auf welches es gilt 
(§ 1 8), und die Masse m (§ 20) definiert sind; wenn 
dagegen die Masse nicht im voraus allgemein definiert 
ist, so fiihrt die vorstehende Gleichung, wie wir sehen 
werden, zu einer Vervollstandigung dieser Definition. 

Wenn man die fur das Gesetz der Bewegung voraus- 
gesetzten Tatsachen untersuchen will, so ist es vor alien 
Dingen notig, die Umstande zu betrachten, unter denen 
die historische Entwickelung zu diesem Gesetz ge- 
fiihrt hat. 

Es war, wie wir sagten, die Frucht einer Induktion, 
durch die Newton das Gesetz der Bewegung der fallen- 
den Korper Galileis auf den Fall beliebig variabler 
Krafte ausdehnt (ein Fall, auf den sich zahlreiche Unter- 
suchungen von Huyghens beziehen). 

Die NEWTONsche Formulierung ist in den beiden 
folgenden Gesetzen enthalten: 

Lex I: Corpus omne perseverare in statu suo qui- 
escendi vel movendi uniformiter in directum, nisi qua- 
tenus a viribus impressis cogitur statum ilium mutare. 

Lex II: Mutationem motus esse proportionalem vi 
impressa, et fieri secundum lineam rectam qua vis ilia 
imprimitur. 

Die Lex I driickt jenes Tragheitsgesetz aus, zu dem 
nach einer Bemerkung Machs Galilei durch die Unter- 
suchung der Bewegung der schweren Korper auf der 
geneigten Ebene als zu einem Grenzfall gefiihrt wurde. 

Die Lex II deutet man dahin, dafl sie fur sich allein 
die allgemeine Bewegungsgleichung 

f — mto 
ausdriickt, die in ihrem mathematischen Ausdruck fur 
/ = die Lex I entha.lt. Deshalb besteht hier nach 
Mach ein fehlerhafter Pleonasmus! 

Unsere Ansicht ist ein wenig davon verschieden. 
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Vor allem glauben wir, dafi, um den Geist des Newton- 
schen Systems zu verstehen, man den offenbar neueren 
Gedanken, dafi das Bewegungsgesetz eine dynamische 
Definition der Kraft darstelle, eliminieren mufi. 

Fiir Newton sollte dieses Gesetz eine Beziehung 
zwischen zwei Elementen ausdriicken, die er einzeln als 
bereits bekannt ansah: die Kraft einerseits und das 
Produkt aus Masse und Beschleunigung anderseits. 
Aber wie konnte er anders die Kraft als bekannt voraus- 
setzen als vom Gesichtspunkt der Statik? 

Wenn man annimmt, dafi die Kraft, von der in der 
Lex II die Rede ist, statisch definiert sei, so erhalt diese 
Lex selbst eine engere Bedeutung als die Differential- 
gleichung f = ma. Es wird namlich eine der willkur- 
lichen Integrationskonstanten in bezug auf das Bezugs- 
system a priori bestimmt, und um dem Gesetz seine voile 
Allgemeinheit wiederzugeben, in der es spater angewandt 
wird, mufi man eine neue Annahme hinzufiigen, fur die 
Newton in dem Tragheitsgesetz (Lex I) einen adaquaten 
Ausdruck gefunden zu haben glaubte. 

Wir deuten also den NEWTONschen Text folgender- 
mafien: Die Lex II bezieht sich auf die beginnende 
Bewegung, die Lex I auf die Bewegung, auf welche 
keine Krafte wirken; das allgemeine Bewegungsgesetz 
(f = mm) ergibt sich aus der Zusammensetzung der 
beiden NEWTONschen Gesetze, wobei allerdings eine 
noch nicht aufgeklarte Hypothese, die wir im folgenden 
Paragraphen untersuchen werden, stillschweigend hinzu- 
genommen wird. 

Wir wollen die Tatsachen, die in dem Gesetz der 
beginnenden Bewegung ausgedriickt werden, zusammen- 
fassen, wobei wir annehmen, dafi die Kraft in dem voran- 
gehenden Gleichgewichtszustand statisch definiert sei. 

Das Ergebnis dieser Untersuchung stellt sich dar 
in einem System von Postulaten und Definitionen, die 
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wir nunmehr aussprechen wollen, wobei wir die Masse 
als eine in bezug auf die physikalisch-chemischen Trans- 
formationen invariante und additive Grofie betrachten, 
die deshalb nur durch Vergleichung chemisch homogener 
Korper definiert ist. 

Postulat I. Wenn eine Kraft auf einen ruhenden 
materiellen Punkt wirkt, so beginnt dieser, wenn er nicht 
mehr zuriickgehalten wird, sich in der Richtung der 
Kraft zu bewegen. 

Postulat II. Die einem gegebenen Punkte bei- 
gebrachte Beschleunigung ist dem statischen Mafi der 
Kraft proportional. 

Postulat III. Gleiche Krafte bewirken an (chemisch) 
homogenen Massenpunkten von gleicher Masse gleiche 
Beschleunigung. 

Postulat IV. Wenn zwei Krafte f t und f it die ge- 
trennt auf zwei materielle Punkte M x und Af 2 wirken, 
an ihnen eine gleiche Beschleunigung m bewirken, so 
bewirkt eine Kraft, die gleich der Summe / t + / 2 ist an 
dem Punkte Mi. + M u der aus der Vereinigung der 
beiden gegebenen hervorgeht, wieder dieselbe Be- 
schleunigung CO. 

Zu diesen Postulaten kann man die folgende De- 
finition hinzufugen: Die Massen zweier heterogener 
materieller Punkte werden gleich genannt, wenn 
gleiche Krafte an ihnen gleiche Beschleunigungen 
hervorrufen. 

Das, was diese Definition zuviel enthalt, ist eine 
Folge des Postulats II: Wenn zwei Krafte, die / gleich 
sind, an den materiellen Punkten ilf,, M t die gleiche 
Beschleunigung co hervorrufen, so werden Krafte, die 
gleich 2/ sind, die doppelte Beschleunigung hervor- 
rufen, usw. 

Im iibrigen genvigt der so definierte Massenbegriff 
den Forderungen, die unsere Analyse ergab, indem der 
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additive Charakter der Masse in dem Postulat IV ent- 
halten ist. 

Urn die vorstehenden Postulate zu erganzen, mufi man 
noch das Postulat II vervollstandigen, indem man sich 
an das Prinzip des Galilei erinnert, von dem wir sehen 
werden, dafi es von d'Alembert auf die Dynamik der 
Systeme (§ 27) ausgedehnt worden ist. Wir driicken es 
als Postulat V aus: 

Mehrere auf einen materiellen Punkt wirkende 
Krafte bewirken dieselbe Beschleunigung wie ihre sta- 
tische Resultante (die Resultante der partiellen Be- 
schleunigung). 

Es ist nun von Wichtigkeit, folgendes zu bemerken: 

Die Postulate I — V, die das Grundgesetz der beginnen- 
den Bewegung ausdriicken, gelten fur ein beliebiges System, 
auf das sowohl die Krafte als auch die Bewegung be- 
zogen werden, auch wenn es sich um Achsen handelt, 
deren Richtungen gegen die astronomisch festen sich 
verandern. 

Sei namlich a ein System von Achsen, deren Rich- 
tungen astronomisch fest sind, (3 ein System, das in bezug 
auf a beliebig variabel ist. P ein Punkt, der in bezug 
auf (S im Gleichgewicht ist, und der in einem gegebenen 
Augenblick sich in bezug auf § zu bewegen beginnt. 

Das Gesetz der beginnenden Bewegung sagt dann aus, 
dafi, wenn sowohl die auf P wirkende Kraft als auch die 
Bewegung von P auf /3 bezogen werden, die Kraft (im 
vektoriellen Sinne) der Beschleunigung proportional ist. 
Nun verwandelt sich diese Aussage in die folgende: 
Die Kraft in bezug auf (S ist proportional der Verande- 
rung der Beschleunigung, die in bezug auf a gemessen 
wird. 

Es geht daraus vermoge des Satzes von Coriolis 
hervor, dafi das Gesetz vom Bezugsystem unab- 
hangig ist. 
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Angesichts dieser Unabhangigkeit kamen Reech und 
Andrade 1 ) auf den Gedanken, den klassischen Aus- 
druck des Bewegungsgesetzes zu ersetzen durch die 
Proportionality der Kraft und der Veranderung der 
Beschleunigung. 

Zwischen dieser Formulierung und der unsrigen be- 
stehen zwei Unterschiede: 

1. Der erste ist, da8 wir uns auf den Fall der beginnen 
den Bewegung beschranken, in der allein man eigent- 
lich von einer statisch definierten Kraft sprechen 
kann. 

2. Der zweite ist, dafi wir die Kraft als relativ zu dem- 
selben System nehmen, auf das wir die Bewegung 
beziehen, so dafi wir den klassischen Ausdruck des 
Gesetzes nicht abzuandern brauchen. 

Die erste Beschrankung ist vor allem wichtig fur 
unseren Zweck, eine noch nicht aufgeklarte Hypothese 
hervorzuheben, die in der fortschreitenden Erweiterung 
des Bewegungsgesetzes enthalten ist. 

§ 22. Das verallgemeinerte Tragheitsgesetz. 

Wir haben bemerkt, dafi das Gesetz der beginnenden 
Bewegung (Lex II) von Newton durch das Tragheits- 
gesetz (Lex I) erganzt wird, dafi aber das allgemeine Be- 
wegungsgesetz, wie es in der NEWTONschen Dynamik 
angewandt wird, noch eine weitere nicht aufgeklarte 
Hypothese hinzufiigt. Der Ubergang von dem Fall 
der beginnenden Bewegung zu dem allgemeinen Fall 
mit Hilfe des Prinzips der Resultante erfordert nam- 
lich, dafi die Kraft, die auf einen bewegten Punkt wirkt, 
so gemessen werden kann, als ob der Punkt einen Augen- 
blick lang sich in Ruhe befande. 

Diese Annahme der von der Lage abhdngigen Krafte 
bot sich Newton sehr natiirlich dar, weil seine Dynamik 

I) „Le$ons de Mecanique physique", Paris 1898. 
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(obgleich mit einem universellen transzendenten Ge- 
wande bekleidet) im Grunde die Anwendung der irdischen 
Dynamik Galileis auf das astronomische Gebiet ist. 
Diese Entwickelung erklart in unseren Augen den Weg, 
auf dem Newton zu dem allgemeinen Ausdruck der 
Prinzipien gelangte, und die Form, in der dies geschah. 

Wenn wir nun ausdriicklich postulieren wollen, 
was zu dem Gesetz der beginnenden Bewegung hinzu- 
kommen mufi, an Stelle der Lex I, so werden wir das 
folgende verallgemeinerte Tragheitsgesetz aussprechen: 

In jedem Augenblick vollzieht sich die Bewegung 
eines materiellen Punktes- so, als ob er aus einem Zustand 
der Ruhe losgelassen ware, vorausgesetzt dafi: 

1. die relative Lage der aufieren Korper (die merklich 
auf die Erscheinung Einfiufl iiben) durch diese An- 
nahme keine Veranderung erleiden; 

2. man zu der auf den Punkt wirkenden Kraft, die 
statisch gemesssen wird, wenn er in Ruhe ist, einen 
Impuls hinzufiigt, der der Geschwindigkeit der Be- 
wegung gleich ist. 

Es ist kaum notig hervorzuheben, dafi dieses Gesetz 
eine Tatsache postuliert, die mit hinreichender An- 
naherung jedesmal dann verifizierbar ist, wenn die Vor- 
aussetzungen hinreichend genau erfiillt sind. 

Die Dynamik kann auch die Anwendung des Prinzips 
korrigieren, indem sie z. B, den Widerstand des Mediums 
beriicksichtigt, in dem ein gegebener Korper sich bewegt; 
es handelt sich dann darum, auch die Bewegung des 
Mediums zu betrachten oder wenigstens daraus das 
Hinzutreten einer neuen Kraft zu entnehmen, die z. B. 
von der Zusammendriickung der Fliissigkeit oder von 
ihrer Tragheit usw. herruhrt, und die von der Geschwindig- 
keit des gegebenen bewegten Kbrpers abhangt. 

In diesem Sinne werden von der Geschwindigkeit 
abhdngige Krafte in die Gleichungen der klassischen 

Enriques, Probleme der Wissenschaft. 2Q 
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Dynamik eingefiihrt, urn fiir die Bewegung eines Teil- 
systems das zu ersetzen, was von einem weiteren Systeme 
herriihrt, wo sich die materiellen Punkte unter dem Ein- 
flufi von Kraften bewegen, die nur von der Lage abhangen. 
Es bleiben noch zwei Punkte aufzuklaren, namlich: 

1. das Verhaltnis des gewohnlichen Tragheitsgesetzes 
(Lex I) zu dem verallgemeinerten ; 

2. das Verhaltnis dieses Gesetzes zu dem dynamischen 
Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung Newtons. 

i. Das gewohnliche Tragheitsgesetz ist ein spezieller 
Fall unseres Prinzips, den man erhalt, wenn man ein 
Feld von verschwindenden Kraften voraussetzt. Unser 
Prinzip ist aquivalent der Vereinigung dieses speziellen 
Tragheitsgesetzes mit der Annahme der nur von der 
Lage abhangigen Krafte. 

Wir wollen noch bemerken, dafl in dem speziellen 
Tragheitsgesetz zwei Annahmen zu unterscheiden sind: 
die Erhaltung der Richtung in der Bewegung und die 
Erhaltung der Geschwindigkeit. 

Die erste entspricht der geometrischen Anschauung 
der Bewegung, wenn man die Krafte als Wirkungen der 
Korper denkt. Denn ein Punkt, auf den keine Krafte 
wirken, erscheint dann als ein solcher, auf den die Ver- 
anderungen der (entfernten) Korper keinen Einflufi 
haben, so dafi die Bahn der Bewegung eine Linie wird, 
die sich nicht verandern wiirde, wenn man das astro- 
nomische Universum urn eines ihrer Elemente rotieren 
liefie, d. h. sie ist eine Gerade. 

Die Erhaltung der Geschwindigkeit ist ein Prinzip, 
das angesichts gewohnter Versuche paradox erscheint, 
und das eine abstrakte Induktion darstellt, die, wie wir 
sahen, von Galilei in einem besonderen Fall gewonnen 
wurde, zu der die Annahme der nur von der Lage ab- 
hangigen Krafte zusammen mit dem Bewegungsgesetz 
durch Kontinuitat hinfuhrt. 
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2. Das Verhaltnis zwischen der Dynamik der Wirkung 
und Gegenwirkung und dem verallgemeinerten Prinzip 
der Tragheit lafit sich folgendermafien ausdriicken: 

Das dynamische Prinzip der Wirkung und Gegen- 
wirkung, als allgemeine Beziehung zwischen den Be- 
schleunigungen bewegter Massenpunkte aufgefafit, folgt 
aus dem statischen Symmetrieprinzip zusammen mit dem 
verallgemeinerten Tragheitsgesetz, wenn man die Krafte 
als ,,Wirkungen zwischen den Korpern" betrachtet. 

Das dynamische Prinzip der Wirkung und Gegen- 
wirkung in dem engeren HERTZschen Sinne folgt schon 
aus der Kombination des Gesetzes der beginnenden Be- 
wegung mit dem statischen Symmetrieprinzip. 



§ 23. Synthetische Bewertung der Prinzipien. 

Die Untersuchung der Begriffe und Postulate der 
Mechanik des Punktes hat uns zu einer Aufzahlung 
der impliziten und expliziten Voraussetzungen der 
Wissenschaft gefiihrt, die nunmehr in folgender An- 
ordnung aufgestellt werden konnen: 

1. Postulate des Raumes (Kap. IV) und der Zeit 

{§§ 3-8), 

2. Postulate der Statik: Prinzipien der Symmetrie und 
Prinzip der Resultante (§§ 15, 16), 

3. Prinzip der Erhaltung der Materie (§ 19), 

4. Gesetz der beginnenden Bewegung (Postulat I — V, 

§21), 

5. Die Hypothesen, auf denen die Konstruktion astro- 
nomisch fester Richtungen beruhen (§ 18), 

6. Verallgemeinertes Tragheitsgesetz (§ 22). 

Die Postulate 2. und 4. gelten fiir das Gleichgewicht 
und fiir die Bewegung in bezug auf ein beliebiges System. 
Nur das Postulat 6. erfordert, dafi die Richtungen der 
Koordinatenachsen astronomisch fest sind. 

2 9 « 
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Wenn wir dies beriicksichtigen, ferner die Art, wie 
man zu den Postulaten selbst gelangt, ihr Verhaltnis 
gegenseitiger Abhangigkeit usw., so wird es natiirlich 
erscheinen, eine Rangordnung der Prinzipien aufzustellen. 

a) Die Postulate I, und 2., die direkt auf der An- 
schauung beruhen, und durch verschiedene Experimente 
kontrolliert werden, miissen als die allgemeinsten und 
sichersten Voraussetzungen im Verhaltnis zu den ubrigen 
betrachtet werden. 

b) Auf dieser statischen und kinematischen Grund- 
lage ruhen die Postulate 3. und 4., die fur die Anschauung 
nicht ebenso evident sind, aber durch direkte Experi- 
mente bewiesen werden. 

c) Das Postulat 6. (das bis zu einem gewissen Grade 
mit der Hypothese 5. verkniipft ist), und ebenso das 
NEWTONsche Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung, 
das sich daraus ableitet, werden an dritter Stelle als 
Hypothesen anzufiihren sein, die zwar nicht mehr durch 
direkte (weder bewuCte noch unbewufite) Experimente 
bewiesen werden, die aber durch Induktion und durch 
die Untersuchung der Gravitationserscheinungen auf der 
Erde und am Himmel nahe gelegt werden und durch diese 
Untersuchungen eine indirekte Bestatigung erfahren, 
die von der Annahme der vorhergehenden Postulate 
abhangt. 

Wir wollen die vorstehenden Ergebnisse in dem folgen- 
den iiberzeugenderen Ausdruck zusammenf assen : Die 
Postulate 1. — 5. deftnieren eine allgemeinere Mechanik, die 
fur ein beliebiges Bezugsystem gilt und sowohl das Gleich- 
gewicht als die beginnende Bewegung umfafit. Damit die 
Dynamik zu bestimmten Voraussichten fiihrt, mufi man 
zu diesem System eine Hypothese hinzufiigen, die in der 
astronomischen Dynamik ihren passenden Ausdruck 
in dem verallgemeinerten Tragheitsgesetz findet. Man 
konnte diese Hypothese modifizieren, indem man an 
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ihrer Stelle irgendein komplizierteres Gesetz annimmt, 
wie wir es im Kap. VI tun werden. Jedenfalls wiirde das 
verallgemeinerte Tragheitsgesetz dieses Gesetz mit einer 
um so grofleren Genauigkeit wiedergeben, je kleiner die 
betrachteten Geschwindigkeiten sind, d. h. in den Fallen, 
welche der beginnenden Bewegung verhdltnismaflig nahe 
kommen, und dies ist im Planetensystem der Fall! 

Eine Schwierigkeit konnte sich hochstens aus der 
Betrachtung ungeheuer viel grofierer Geschwindigkeiten 
ergeben (s. Kap. VI). 



§ 24. Statik der Systeme: Verbindungen. 

Bisher haben wir uns auf die Mechanik des materiellen 
Punktes bezogen. In der Wirklichkeit muB man aber in 
vielen Fallen Korper betrachten, deren Dimensionen man 
nicht vernachlassigen darf, und auch in der Definition 
der „Kraft, die auf einen Punkt wirkt", kann man 
von einer gewissen Vorstellung solcher Korper nicht 
absehen. 

Die Form, die Grofie und im allgemeinen die geo- 
metrischen Eigenschaften der im Gleichgewicht oder in 
Bewegung befindlichen Korper sind eng mit gewissen 
sinnlichen Bestandteilen verbunden, die man als die 
Natur des Korpers bezeichnet, nicht so mit den Kraften, 
die auf ihn wirken. 

Man kann sich den Korper aus materiellen Punkten 
bestehend denken, zwischen denen gewisse innere Krtifte 
wirken. Damit wird der Begriff des Korpers auf den eines 
„ Systems von Punkten und Kraften" zuruckgefiihrt: 
das Problem des Gleichgewichts und der Bewegung ware 
hiermit auf die Prinzipien der Mechanik des Punktes 
zuruckgefiihrt. Aber die Krafte, um die es sich handelt, 
stellen in Wirklichkeit eine Annahme dar, die in den 
meisten Fallen keine Bestatigung erlaubt. 
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Es ist dahingegen leicht einzusehen, dafi in vielen 
gewohnlichen Fallen gewisse geometrische Eigenschaften 
unabhangig von den angewandten Kraften sich unver- 
andert erhalten (oder in einem gewissen Verhaltnis mit 
diesen Kraften yariieren); man kann dann die Beob- 
achtung dadurch wiedergeben, dafi man hypothetische 
Verbindungen zwischen den Punkten des Korpers an- 
nimmt, der also als ein ,,an geometrische Bedingungen 
gebundenes System" aufgefafit wird. 

Eine derartige Annahme mufi einfach als eine ge- 
dankliche Vereinfachung eines a posteriori festgestellten 
Faktums aufgefafit werden, z. B. des Faktums, dafi die 
gegenseitigen Entfernungen des Punktes eines festen 
Korpers innerhalb gewisser Grenzen annahernd un- 
veranderlich bleiben. 

Ob man den Begriff der Verbindungen durch den 
oben erwahnten eines Systems von inneren Kraften er- 
setzen will, oder ob man im Gegenteil, wie wir dies im 
Kap. VI tun werden, alle Krafte als Reaktionen der Ver- 
bindungen auffassen will, jedenfalls legt die gleich- 
zeitige Betrachtung von Kraften und Verbindungen 
unserer Vorstellung iiberfliissige Bedingungen auf. Sie 
bedeutet aber in diesem Falle, dafi einige Ergebnisse 
(z. B. gewisse Verbindungen) an Stelle von unbekannten 
Daten (inneren Kraften) bei der Bestimmung der Er- 
scheinung gesetzt werden. 

Indem wir also alle Fragen fiber die Moglichkeit 
einer Reduktion dieser Grundbegriffe auf das VI. Kapitel 
verschieben, werden wir im folgenden von der Annahme 
ausgehen, dafi Krafte und Verbindungen in bezug auf 
die Erfahrung eine positive Bedeutung haben, und dafi 
vermoge derselben es moglich ist, die sichtbaren Er- 
scheinungen zu behandeln, ohne die Vorstellung einer 
unsichtbaren Welt heranzuziehen. Wir werden aber Ge- 
legenheit haben, an mehreren Stellen die Notwendigkeit 
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hervorzuheben, zwischen den beiden Begriffen gewisse 
Beziehungen anzunehmen, die sich in Wahrheit an die 
oben erwahnten Vorstellungen kniipfen. 

§ 25. Hebel und schiefe Ebene: Prinzip der 
statischen Momente. 

Man kann sagen, dafi der Begriff der Verbindung 
von Anfang an in der Statik vorkommt. 

Das Gleichgewicht der Systeme namlich, wie Hebel 
und schiefe Ebene haben Archimedes und Stevin friiher 
beschaftigt, als sie zur Betrachtung der Zusammen- 
setzung auf einen Punkt wirkender Krafte gefiihrt 
wurden. 

Die Geschichte der Begriindung der Statik zeigt uns 
den Weg, den die Entdecker der Grundprinzipien des 
Gleichgewichtes gegangen sind, Prinzipien, die an die 
Begriffe der statischen Momente und der virtuellen Arbeit 
anknupfen. 

Die Gleichheit der statischen Momente als Be- 
dingung des Gleichgewichts am Hebel ist von Archi- 
medes entdeckt worden. Dieser wollte sie aus Postu- 
laten ableiten, die sich auf elementare Falle von Sym- 
metric und Dissymmetrie beziehen, namlich, dafi ,,man 
Gleichgewicht erhalt, wenn man gleiche Gewichte an 
gleichen Hebelarmen anbringt", und dafi „kein Gleich- 
gewicht herrscht, wenn man ungleiche Gewichte an glei- 
chen Hebelarmen oder gleiche Gewichte an ungleichen 
Hebelarmen anbringt". 

Mach hebt an dem Beweis des Archimedes einen 
notwendigen Fehler hervor. Derselbe macht namlich 
stillschweigenden Gebrauch von, der Annahme, dafi 
„man, phne das Gleichgewicht zu storen, ein an einem 
Hebelarme angebrachtes Gewicht in gleiche Teile teilen 
und dieselben symmetrisch vom Anbringungspunkte 
entfernen kann", oder dafi ,, gleiche und parallele Krafte, 
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die senkrecht auf einen starren Stab wirken, durch eine 
am Mittelpunkte des Stabes ahgebrachte Resultante 
ersetzt werden konnen, die den Komponenten parallel 
und ihrer Summe gleich ist". 

Es ist nichtsdestoweniger zu erwagen, ob nicht viel- 
leicht die von Archimedes implizite postulierte Hypo- 
these infolge ihrer anschaulichen Evidenz oder wegen 
der Bedingungen, unter denen sie experimentell veri- 
fiziert werden kann, plausibler ist als der Satz, dafi „am 
Hebel Gleichgewicht besteht, wenn die statischen Mo- 
mente gleich sind". In dieser Beziehung nun konnen wir 
das abfallige Urteil Machs nicht unterschreiben. Es 
scheint uns unzweifelhaft, dafi der Beweis des Archi- 
medes in Wahrheit lehrreich ist. 

Seine Bedeutung, von unserem Gesichtspunkt be- 
trachtet, wird um so grofier, wenn man die Entwickelungen 
iiber die Zusammensetzung paralleler Krafte, welche auf 
ein starres Punktsystem wirken, in Betracht zieht; 
Entwickelungen, die in einem ahnlichen Sinne wie die 
des § 1 6 vor sich gehen. 

Eine Abhandlung von Foncenex, die spater von 
d'Alembert und Laplace verbessert wurde, erlaubt 
namlich ein Gesetz fiir die Zusammensetzung paralleler 
und gleichgerichteter Krafte, durch das diese bis auf 
eine Konstante k vollstandig bestimmt ist, aus den fol- 
genden Annahmen abzuleiten: 

1. die Existenz einer einzigen Resultante, 

2. die assoziative Eigenschaf t der Zusammensetzung 
der Krafte, 

3. Symmetrieprinzipien. 

Das gewohnliche Gesetz, namlich, „dafi die Resul- 
tante zweier parallelen und gleichgerichteten Krafte der 
Summe der Komponenten gleich ist," ist in dem vor- 
stehenden allgemeineren enthalten und ergibt sich aus 
ihm, wenn man k = 00 setzt. 
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Nun hat Genocchi gezeigt, dafi mit Beziehung auf 
das Parallelenpostulat des Euklid man k = 00 ableiten 
kann. Die statischen Postulate, die er in seinem Be- 
weise verwendet, sind die folgenden: 

4. die Moglichkeit, eine Kraft langs ihrer Wirkungs* 
linie zu verschieben, 

5. das Prinzip der Zusammensetzung in einem Punkte 
zusammenlaufender Krafte, 

das hier allerdings in einem allgemeineren Sinne ge- 
nommen wird, insofern es sich hier darum handelt, 
(in bezug auf die Gleichgewichtswirkungen), durch die 
Resultante nicht mehr Krafte zu ersetzen, die auf 
einen freien Massenpunkt wirken, sondern Krafte, die 
auf einen Massenpunkt wirken, der in einem starren 
System enthalten ist. 1 ) Auf Grund dieser Entwickelungen 
gelangt man zu der Einsicht, dafi die Gleichgewichts- 
bedingung des Hebels, die durch das Prinzip der statischen 
Momente ausgedriickt wird, aufier durch direkte quan- 
titative Experimente noch durch indirekte in gewisser 
Weise qualitative verifiziert werden kann, die sich zu einer 
synthetischen Vorstellung der Erscheinungen verbinden. 
Auch fiir andere einfache Systeme kann man in 
ahnlicher Weise einen Beweis fiir das Prinzip der sta- 

l) Fiir die Beziehungen der Frage zu dem Postulat des Euklid 
vgl. R. Bonola „La Geometria non-euclidea", ein "Werk, das bei 
Zanichelli im Erscheinen begriffen ist. 

Man findet hier auch einen Bericht uber die Art, wie Lagrange 
das Problem behandelt. Trotz des Interesses, welches diese Me- 
thode bietet, und trotz ihrer Einfachheit ziehen wir ihr dennoch 
die im Text erwahnten vor, weil in ihnen auf keine dynamische 
Anschauung Bezug genommen wird, was uns dem Geiste der 
Frage zu entsprechen scheint. Lagrange dagegen postuliert still- 
schweigend, dafi „Verbindungen, die die gleichen Bewegnngen er- 
lauben, in bezug auf das Gleichgewicht durcheinander ersetzt 
werden konnen". 
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tischen Momente als Bedingung des Gleichgewichts 
terhalten. 

Als Beispiel fiihren wir die Gleichgewichtsbedingung 
eines schweren Korpers auf der schiefen Ebene an, die 
von Stevin abgeleitet worden ist, indem er sich des 
Postulats bediente, daC ,,eine geschlossene homogene 
Kette, die um ein Dreieck gelegt wird, sich im Gleich- 
gewicht befindet". Dieses Verfahren erscheint so iiber- 
zeugend, daC auch Mach ein ihm giinstiges Urteil fallt. 



§ 26. Prinzip der virtuellen Arbeit 

Das Prinzip des Gleichgewichts, welches auf der Ver- 
gleichung der statischen Momente beruht, bildet die 
Grundlage der Statik der Systeme auf einer Stufe der 
Entwickelung, die vor den dynamischen Erkenntnissen 
liegt, und in der die ersten elementaren Versuche un- 
jnittelbar an die Anschauung des Gleichgewichts an- 
gekniipft werden, unabhangig von der Betrachtung der 
moglichen Bewegungen. 

Eine hohere Entwickelungsstufe wird durch die 
Bezugnahme auf dynamische Betrachtungen charakteri- 
siert, und speziell auf die Vergleichung der virtuellen 
Arbeit, d. h. der Arbeit, die an dem System bei 
kleinen (theoretisch unendlich kleinen) Verschiebungen, 
welche mit den Verbindungen vereinbar sind, ge- 
leistet wird. 

(Wir wollen daran erinnern, dafl man die von einer 
Kraft bei der Verschiebung eines Punktes geleistete 
Arbeit das Produkt aus der Kraft und der Projektion 
der Verschiebung auf die Kraftrichtung nennt.) 

Eine erste Beobachtung Stevins iiber das Gleich- 
gewicht der Systeme von Rollen und eine ahnliche all- 
gemeinere Beobachtung Galileis bei Gelegenheit der 
schiefen Ebene, die spater von Torricelli vervoll- 
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kommnet wurde 1 ), haben zu dem Prinzip des Gleich- 
gewichts gefiihrt, das in seiner weitesten Bedeutung 
von Johann Bernoulli (17 17) erkannt wurde und von 
Lagrange der analytischen Mechanik zugrunde gelegt 
wurde. 

Das P^nzip der virtuellen Arbeit oder Geschwindig- 
keit wird folgendermaflen ausgesprochen: Die not- 
wendige und hinreichende Bedingung fur das Gleich- 
gewicht eines verbundenen Systems, das irgendwelchea 
Kraften unterworfen ist, ist, dafi die von den Kraften 
bei einer virtuellen Verschiebung des Systems geleistete 
Arbeit verschwindet. 

Dieses Prinzip driickt eine sehr allgemeine Annahme 
aus, die sich auf die Natur der Verbindungen des Systems 
bezieht, und die sich (gemafi dem historischen Gesichts- 
punkt) als ein Ergebnis der Induktion darstellt vermoge 
einer fortschreitenden Erweiterung des Begriffs der 
,,Verbindung". 

Der klassische Beweis, den man heute gewohnlich 
fur dieses Prinzip gibt 2 ), lafit leicht erkennen, dafi seine 
Geltung fiir die iiblichen Maschinen im allgemeinen von 
einer Untersuchung der verschiedenen Arten von Ver- 
bindungen, die bei ihnen zur Anwendung kommen, ab- 
hangt. 

Das Beweisverfahren stiitzt sich also auf die Fest- 
stellung, dafi das Prinzip fiir die elementaren Falle gilt: 
den freien Punkt, den auf einer Flache beweglichen 
Punkt, die verbundenen Punkte, aufeinander rollende 

i) Das Prinzip des ToRRICELLI sagt aus, daB das Gleichgewicht 
der schweren Korper dem Minimum (oder dem Maximum) der Hohe 
des Schwerpunktes entspricht. Lagrange hat bemerkt, daB dieser 
spezielle Fall auf das allgemeine Prinzip, das er das Prinzip der 
virtuellen Geschwindigkeiten nannte, zuriickgefiihrt werden kann. 

2) Vgl. z. B. Appel „Traite de Micanique rationelle", Paris. 
Gauthier et Villars 1893. (S. 225.) 
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Flachen usw., und diese Feststellung vollzieht sich durch 
eine direkte Vergleichung der auf diese Falle beziiglichen 
Experimente oder die Vergleichung der durch das Ver- 
schwinden der virtuellen Arbeit gegebenen Gleich- 
gewichtsbedingung mit anderen speziellen Gleich- 
gewichtsbedingungen, die man auf Grund vorher- 
gehender Experimente (bewufiter oder unbewuflter) 
als bekannt ansieht. 

Es ist demnach klar, dafi das Prinzip der virtuellen 
Arbeit eine Gesamtheit von Tatsachen, die teilweise als 
evident vorgestellt werden, zu einer allgemeinen An- 
nahme zusammenfafit, und aus ihrer Gesamtheit andere 
Tatsachen ableitet, die durch verschiedene Experimente 
kontrolliert werden konnen. 

Man mufi auf den Punkt Gewicht legen, dafl die 
Geltung des Prinzips der virtuellen Arbeit, sofern es 
aus den statischen Postulaten und gewissen elemen- 
taren Gleichgewichtsbedingungen der einfachsten Ma- 
schinen abgeleitet wird, durch die Natur der Ver- 
bindungen beschrankt ist. 

Aber nichts steht einer induktiven Entwickelung des 
Prinzips entgegen, die zu seiner Anwendung auf Falle 
fiihrt, die nicht auf die gepriiften Typen zuriickfuhrbar 
sind. Dadurch wird in Wahrheit die in dem Prinzip ent- 
haltene Annahme auf einen grofleren Kreis von Er- 
scheinungen ausgedehnt, und es wird den aus ihm ab- 
geleiteten Folgerungen iiberlassen, diese erweiterte An- 
wendung zu rechtfertigen. 

Als bemerkenswertes Beispiel einer solchen Er- 
weiterung kann man den Fall anfiihren, auf den man 
dadurch gefuhrt wurde, dafi man die Invarianz der Ent- 
fernungen in einem infinitesimalen Sinne auffafite; dies 
ist bei den Gleichgewichtsproblemen der Faden und der 
liegsamen, aber undehnbaren Flachen der Fall. Eine andere 
Erweiterung ergibt sich beim Problem des hydrostatischen 
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Gleichgewichts, wo als Bedingung die Unveranderlichkeit 
des Volumens auftritt, usw. 

In einem anderen Sinne wird das Prinzip der vir- 
tuellen Arbeit erweitert, wenn es sich um Falle handelt, 
in denen nicht sowohl die Krdjte als gegeben angenommen 
werden, sondern wahrend jede Annahme tiber diese 
beiseite gelassen wird, die in Betracht kommende Arbeit 
direkt gemessen wird, so z. B. in der Theorie der Elasti- 
zitdt (Kap. VI). Man nahert sich auf diese Weise der- 
jenigen Entwickelung der klassischen Mechanik, die in 
der Konstruktion der Energetik ihren konkreten Aus- 
druck gefunden hat (Kap. VI). 

Schliefilich mussen wir auf zwei Beobachtungen auf- 
merksam machen: 

Die erste ist, dafi das Prinzip des Gleichgewichts, 
das durch das Verschwinden der virtuellen Arbeit aus- 
gedriickt wird, sich immer auf Falle bezieht, in denen 
die Verbindungen selbst geometrische Beziehungen sind, 
welche durch Gleichungen ausgedriickt werden konnen. 
Wenn man allgemeiner auch Verbindungen in Betracht 
zieht, die durch Ungleichungen ausgedriickt werden 
{einseitige Verbindungen), so mufi bekanntlich das Prinzip 
selbst auch in eine Ungleichung verwandelt werden. 

Die zweite Beobachtung ist die, dafi das Prinzip der 
virtuellen Arbeit, wie im allgemeinen die Mechanik, 
sich auf den Grenzfall bezieht, in dem von den Reibungen 
dbstrahiert werden kann. Es ist aber zu erwahnen, daB 
kurzlich Almansi den Versuch gemacht hat, die Reibung 
als einen Fall von Kraften mit (teilweise einseitigen) 
Verbindungen zu behandeln. Daraus scheint sich eine 
ziemlich interessante Verallgemeinerung zu ergeben. 

§ 2 7. DynamikderSysteme: das d'Alembertsche Prinzip. 

Eine Beobachtung von Huyghens beim Studium 
der Schwingungsbewegungen, die in anderer Form von 
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GrACOMo und spater von Johann Bernoulli wieder auf- 
genommen wurde, wurde von d'Alembert (1743) zu 
einem allgemeinen Prinzip erhoben. 

Ein System von Kraften U, welche auf einen aus ver- 
bundenen Punkten gebildeten Korper wirken, kann in 
bezug auf die Bewegungserscheinungen durch ein System 
von Kraften V ersetzt werden, die auf die Elemente 
(Punkte) des Korpers wirken und gleich dem Produkt 
ihrer Massen und den Beschleunigungen sind, welche 
wirklich durch die Krafte U hervorgerufen werden. 

Die Bewegungsgleichungen des Korpers werden dem- 
nach ausgedriickt durch die Bedingungen der statischen 
Aquivalenz der Krafte U und V, d. h. durch die Gleich- 
gewichtsbedingungen des Systems der verlorenen Krafte 
V—V. 

Wir haben schon hervorgehoben (§§ 16, 21), dafi dieses 
Prinzip bereits im Falle des materiellen Punktes eine 
tatsachliche Annahme enthalt. Es ist nun zu bemerken, 
dafi das allgemeine D'ALEMBERTsche Prinzip eine Folge 
des GALiLEischen Postulats in bezug auf die Dynamik 
des Punktes ist, wenn man einige implizite Hypothesen 
annimmt, die sich an den Begriff der Verbindung knupfen. 

Der Beweis des allgemeinen D'ALEMBERTschen Prin- 
zips wird namlich aus folgenden Annahmen gefiihrt: 

1. DieVerbindungen konnen in jedem Augenblick durch 
Krafte (Reaktionen) ersetzt werden, die auf die 
Punkte des Systems wirken und von den aufieren 
Kraften abhangen. 

2. Die dynamische Resultante der auf jeden einzelnen 
Punkt wirkenden Krafte ist in jedem Augenblick 
ihrer statischen Resultante Equivalent (GALiLEisches 
Postulat). 

3. Wenn man gleichzeitig an alien Punkten des Systems 
Krafte anbringt, die den Resultanten der Ver- 
bindungen (und der gegebenen Krafte) gleich 
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und entgegengesetzt sind, so andern sich deren 
Reaktionen nicht. 

Besonders die dritte Hypothese driickt eine Vor- 
stellung von den Verbindungen und von ihren Reaktionen 
aus, worin diese gedacht werden als Hindernisse fur Ent- 
fernungsanderungen oder gewisse Bewegungen der Punkte 
des Systems, die daher ungeandert bleiben, wenn diese 
bestimmenden Umstande erhalten bleiben. 

Das D'ALEMBERTsche Prinzip hat zusammen mit dem 
der virtuellen Arbeit Lagrange ermoglicht, das Problem 
der Bewegung eines verbundenen Systems fur alle die 
Falle durch Gleichungen auszudriicken, in denen die 
Verbindungen durch Gleichungen ausgedriickt sind und 
sich letzten Endes auf die elementaren Typen zuriick- 
fiihren lassen. 

Die Bewegungsgleichungen eines Systems driicken in 
mathematisch genauer Form aus, dafi „die Bewegung 
selbst bestimmt ist, durch die Kenntnis der aufleren 
Krafte, der Verbindungen und der (anfanglichen) Lagen 
und Geschwindigkeiten der Punkte des Systems in einem 
gegebenen Augenblick". Diese Gleichungen enthalten als 
besonderen Fall die Gleichgewichtsbedingungen. 

In der deduktiven Entwickelung der analytischen 
Mechanik hat es sich als niitzlich herausgestellt, das 
D'ALEMBERTsche Prinzip oder besser den Satz, den man 
aus ihm unter Anwendung des Prinzips der virtuellen 
Arbeit erhalt, auf andere aquivalente Formen zu bringen, 
die oft eine schnellere Anwendung gestatten. 

Das GAUSSsche Prinzip des kleinsten Zwanges und 
das HAMiLTONSche Prinzip sind solche Umformungen 
des besagten Satzes von d'Alembert und Lagrange. 
Aber in bezug auf das erste Prinzip ist zu bemerken, 
dafi es fiir Gauss eine allgemeinere Bedeutung hat, 
insofern es auch den Fall der einseitigen Verbindungen 
umfafit. 
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§ 28. Prinzip der lebendigen Krafte und der 
kleinsten Wirkung. 

Wir wollen nun ausdriicklich den Fall von Systemen 
betrachten, auf die das Theorem von d'Alembert und 
Lagrange anwendbar ist. 

Da dieser Satz auf die Bewegungsgleichungen fiihrt, 
so wird die Bewegung selbst vollkommen bestimmt, 
wenn die Krafte die Verbindungen und die (anfanglichen) 
Lagen und Geschwindigkeiten der Punkte des Systems 
gegeben sind, die man fur einen bestimmten Augenblick 
beliebig annehmen kann. 

Daraus folgt, dafi jedes andere Prinzip, durch welches 
die Bewegung solcher Systeme bestimmt wird: 

1. entweder eine logische Folge des Satzes von d'Alem- 
bert und Lagrange ist, 

2. oder eine einschrankende Bedingung fiir die Daten 
(Krafte und Verbindungen) enthalten mufi. 

Das erwahnte GAUSSsche Prinzip, das auch auf eine 
allgemeinere Klasse von Erscheinungen Anwendung 
findet, und ahnlich das HAMiLTONSche Prinzip bieten 
Beispiele des ersten Falles. 

Das Interesse an der Aufsuchung engerer Prin- 
zipien, die dem zweiten Fall entsprechen, hangt mit der 
Ansicht zusammen, dafi ,,die Krafte und Verbindungen 
nicht beliebige Elemente der dynamischen Erscheinung 
sind", und dafi besonders ihre gegenseitigen Beziehungen 
einer Beschrankung unterworfen sind, deren Kenntnis 
folglich erforderlich ist, um die konkrete Voraussicht 
der Tatsachen weiter zu treiben. 

Wenn man z. B. eine Verallgemeinerung des astro- 
nomischen von Newton eingefiihrten Kraftbegriffes 
als ,, Wirkung der Massenpunkte, die sich nach dem 
dynamischen Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung 
vollzieht", (Zentralkrafte) zulaCt, und wenn man dem- 
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nach die Verbindungen auf die Falle beschrankt, die aus 
solchen Kraften sich ergeben wiirden, (Kap. VI), so 
gelangt man zur Einfiihrung einer einschrankenden 
Bedingung, durch die man aus dem Theorem von 
d'Alembert und Lagrange ein bestimmendes Prinzip 
ableiten kann, welches mehr ausdriickt. 

In der Tat fiihrt die Annahme der Zentralkrafte vor 
allem zur Aufstellung eines Resultates von groBer 
physikalischer Bedeutung, namlich des Prinzips der 
lebendigen Krafte, aus dem sich dann eine einfachere 
Bestimmung der Bewegung ergibt. 

Wir wollen kurz die Geschichte dieses Prinzips dar- 
stellen: 

Als erster machte Huyghens beim Studium der 
Pendelbewegungen die Bemerkung, dafl „die Ver- 
anderung der Summe der lebendigen Krafte der Punkte 
eines bewegten Systems gleich und entgegengesetzt 
ist derjenigen der von den Kraften geleisteten Arbeit". 
Und dieser Satz findet auf den allgemeinen Fall An- 
wendung, auf den sich die LAGRANGEschen Gleichungen 
beziehen. 

Aber mehr nochj die Veranderung der lebendigen 
Krafte oder der Arbeit kann oft gemessen werden ohne 
Kenntnis der wahrend der Bewegung durchlaufenen 
Bahnen, da sie nur von der Anfangs- und Endfigu- 
ration des Systems abhangt. Der Keim zu dieser Erkennt- 
nis findet sich bei Galilei. Dieser bemerkt, dafl der Zu- 
wachs an lebendiger Kraft bei einem fallenden Korper 
nur von der vertikalen Fallhohe abhangt. Huyghens 
und Euler gaben der Galilei schen Beobachtung eine 
allgemeinere Bedeutung. 

Endlich erkannte Daniel Bernoulli, daB diese 
Beobachtung unter der Annahme von Zentralkraften 
allgemeine Gultigkeit besitzt. In diesem Falle namlich 
haben die Krafte ein Potential, das nur von der Kon- 

Enriques, Probleme der Wissenscbaft 30 
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figuration des Systems abhangt und „die Veranderung 
der lebendigen Kraft des bewegten Systems wird in 
jedem Augenblicke durch die des Potentials gemessen". 

Dies ist das Prinzip der lebendigen Krafte, das (wie 
wir im Kap. VI sehen werden) demjenigen der Erhaltung 
der Energie vorausgeht. 

Fur diejenigen Systeme, welche Kraften unterworfen 
sind, die ein Potential besitzen, erlaubt das Prinzip der 
lebendigen Krafte diejenigen von Gauss und Hamilton 
auf einen einfacheren Ausdruck zu bringen, der das so- 
genannte Prinzip der kleinsten Wirkung darstellt. 

Die Bewegung vollzieht sich so, dafi die Variation 
des Mittelwerts der lebendigen Kraft des Systems in 
jedem Zeitintervall ein Minimum wird. 

Dieses Prinzip geht historisch dem GAUSsschen 
vorher. Es wurde zuerst in einer etwas unbestimmten 
Form von Maupertuis und genauer spater von Euler 
ausgesprochen. Lagrange macht auf seinen Zusammen- 
hang mit dem GAUSsschen Prinzip aufmerksam. 

§ 29. Die Verifikation der Dynamik. 

Aus den vorstehenden Paragraphen ergibt sich, 
dafi eine psychologische Entwickelung der empirischen 
Daten die durch die Begriffe des Raumes und der Zeit 
dargestellten Assoziationen und Abstraktionen fort- 
gesetzt hat in der Konstruktion einer Statik und weiter 
einer Dynamik, die die Statik selbst als Spezialfall 
umfafit. 

Diese psychologische Entwickelung kann aufgefafit 
werden als eine Reihe von Induktionen, die von teils 
unbewufiten, teils bewufiten Experimenten ausgehend 
die anschauliche Auffassung der Tatsachen ver- 
allgemeinert. 

Die Mannigfaltigkeit dieser Experimente, ihre in- 
time Verbindung zu einem allgemeinen System von 
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Annahmen, durch die sie miteinander iibereinstimmen 
und einander kontrollieren, bildet von vornherein eine 
Sicherheit fur diese Annahmen selbst und bietet daher 
eine Garantie fur ihre Geltung mit einem hohen Grade 
von Annaherung, wobei es berechtigt ist, die Prinzipien 
unter diesem Gesichtspunkt einer Rangordnung zu 
unterwerfen (vgl. § 23). 

Zu einer genaueren und sichereren Bewertung der 
Dynamik ist es nun erforderlich, die sich aus ihr ergeben- 
den Folgen einer Verifikation zu unterziehen. 

Der Satz von d'Alembert und Lagrange, der die 
Annahmen der Dynamik in ihrer Gesamtheit zusammen- 
fafit, driickt eine allgemeine Beziehung zwischen ge- 
wissen empirischen Daten aus, namlich den Bewegungen 
eines Korpers, den auf seine Punkte wirkenden Kraften 
(d. h. dem Kraftfelde, in welchem der Korper sich be- 
wegt), der Massenverteilung (Dichtigkeit) des Korpers 
selbst und den Verbindungen zwischen seinen Punkten. 

Die Prinzipien der Mechanik, besonders die der 
Mechanik des Punktes, kann man als besondere Be- 
stimmungen dieser Beziehung betrachten, die hypothe- 
tischen einfachen Bedingungen entsprechen. Daher 
bedeutet die Ableitung des Satzes von d'Alembert 
und Lagrange aus jenen Prinzipien, dafi die dyna- 
mische Erscheinung in ihrer Zusammensetzung erklart 
wird als die Superposition einer gewissen Anzahl von 
elementaren Erscheinungen. 

Nun erfordert die Verifikation der Dynamik eine Reihe 
von konkreten Fallen, in denen die angenommenen Daten 
(Bewegungen, Krafte usw.) durch Erfahrung mit einem 
gewissen Grade von Annaherung bestimmt werden konnen. 

Es ist demnach im folgenden besonders erforderlich, 
I. dafi ein bekanntes Kraftfeld vorliegt, z. B. ein Feld 
von konstanten Kraften, wie das der Schwerkraft 
auf der Erde, usw.; 
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2. dafi die Masse des bewegten Korpers und ihre Ver- 
teilung (Dichtigkeit) gemessen werden kann; 

3. dafi die Verbindungen zwischen den Punkten des 
Korpers mit hinreichender Genauigkeit bestimmt 
werden konnen, wie dies vor allem im Falle der 
starr en Korper zutriflt. 

Diese Bedingungen sind ziemlich gut in zwei Fallen 
erfiillt, die zu denjenigen Erscheinungen gehoren, aus 
deren Studium die Dynamik entstanden ist: 

a) Bei der Bewegung f reier fester Korper auf der 
Erdoberflache (Fall der schweren Korper, Wurf der 
Geschosse usw.), wobei sich allerdings die Schwierigkeit 
zeigt, dafi der Widerstand der Luft beriicksichtigt 
werden mufi, dessen genaue Bewertung zu einer Er- 
ganzung des bewegten Systems durch die umgebende 
Fliissigkeit fiihrt, d. h. eines Systems, das schwerer 
zu bestimmenden Verbindungen unterworfen ist. 

b) Bei den Bewegungen des Planetensystems. Hier 
kann man das vollstandige System als aus starren Korpern 
zusammengesetzt betrachten, und wenn man auch die 
Art, wie die Dichte wechselt, nicht kennt, so kann man 
doch von dieser Kenntnis absehen, indem man die Korper 
selbst einmal als Punkte oder als homogene Kugeln oder 
Ellipsoide oder als Korper betrachtet, deren Dichtigkeit 
mit einer gewissen Gleichmafiigkeit nach dem Mittel- 
punkt zu wachst. Bei den Hauptfragen der Astronomie 
der Lage kann man den Fehler, der aus solchen Annahmen 
entsteht, vernachlassigen, und es geniigt daher, die Massen 
und die Krafte, welche auf sie wirken, in ihrer Gesamtheit 
zu messen. 

Nun sind diese Bestimmungen teilweise unterein- 
ander verkniipft und hangen von der hypothetischen 
Verallgemeinerung gewisser Versuche ab. So werden 
z. B. durch die von Cawendisch, Carlini und Airy 
und durch die Konstatierung der durch die Flutwellen 
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hervorgerufenen Krafte, die mit astronomischen Be- 
obachtungen verglichen werden, in der direktesten Weise 
die interplanetarischen Anziehungskrafte bewiesen. Durch 
die Pendelversuche von Bessel, die mit astronomischen 
Beobachtungen verglichen werden, beweist man, dafi 
das Mafl der Masse der von ihr ausgeiibten Anziehungs- 
kraf t proportional ist, usw. Immerhin mufi hervorgehoben 
werden, dafi der Genauigkeitsgrad dieser irdischen Ex- 
perimente im allgemeinen ein geringerer ist als der der 
astronomischen Beobachtungen, aus denen durch ge- 
eignete Vergleichung gewohnlich eine Korrektion der 
Massenwerte entnommen wird. 

Demnach hat das Verfahren der Verifikation der 
Dynamik, wie es von den Astronomen geubt wird, fol- 
gende Bedeutung: Die Verifikation der Dynamik hangt 
ab von der Annahme von Hypothesen uber die Krafte 
und Massen, die ihrerseits direkt verifiziert werden durch 
eine Vergleichung der astronomischen Beobachtungen 
mit gewissen irdischen Experimenten, und zwar mit 
einem Grade von Annaherung, der geringer ist als der der 
letzteren. 

Eine genauere Verifikation der Dynamik wird von der 
planetarischen Astronomie nur im folgenden Sinne ge- 
liefert: Man kann die Massen und Krafte mit hoherer 
Genauigkeit so bestimmen, dafi sie in ihrer Gesamtheit 
die astronomischen Beobachtungen wiedergeben, und 
man kann Voraussagen machen, die sich mit sehr grofier 
Genauigkeit bestatigen, namlich mit einer Abweichung 
von 15 Winkelsekunden oder einer Zeitsekunde bei der 
Bewegung des Mondes innerhalb zwei und einem halben 
Jahrhundert, und mit der hochsten Abweichung von 
8 Winkelsekunden oder einer halben Zeitsekunde bei 
der Bewegung des Merkur in einem Jahrhundert. (Eine 
Verschiebung des Perihels urn 41".) Fur die. anderen 
Planeten bleibt diese Abweichung unterhalb eines Win- 
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kels von 2", obgleich sie in bezug auf den Knoten der 
Venus und das Perihel des Mars zu merkbaren Fehlern 
fuhrt. 1 ) 

Angesichts solcher Ergebnisse ist das erste Gefuhl 
hochste Befriedigung und Bewunderung, die den Geist 
zu einer Apotheose der Wissenschaft erhebt. 

Aber wer bereits unbegrenztes Vertrauen auf ihren 
Fortschntt besitzt, wird aus diesem Fortschritt neuen 
Mut schopfen, um eine noch genauere Erkenntnis zu 
suchen. 

Und allerdings sind die oben erwahnten Abweichungen 
obgleich praktisch aufierordentlich klein, doch mit un- 
seren feinen Instrumenten noch konstatierbar und iiber- 
schreiten die Grenze der fur die Anwendung der New- 
TONschen Theorie vorauszusehenden Fehler. Sie er- 
fordern demnach eine angemessene Erklarung. 

Man ist deshalb veranlafit, zwischen den folgenden 
Erklarungshypothesen zu wahleri: 

1. Man kann den Fehler korrigieren, indem man die 
Beobachtung ausdehnt (z. B. indem man die Existenz 
neuer interplanetarischer Massen oder einer Abweichung 
der Sonne von der Kugelgestalt usw. erkennt). 

2. Man kann das Anziehungsgesetz abandern, indem 
man dabei die NEWTONsche Dynamik in ihrer Gesamt- 
heit aufrechterhalt und demnach eine Anziehungskraft 
(/(r)) als Funktion der Entfernung r annimmt, die aber 
nicht mehr genau proportional zu 1 : r* ist. In diesem 
Sinne wurde von Hall vorgeschlagen, den Exponenten 
2 zu ersetzen durch 2,000.000.151. 

3. Man kann schliefilich die eigentlichen in der 
NEWTONschen Dynamik enthaltenen Annahmen oder 
einen Teil von ihnen abandern, z. B. die momentane 



1) Vgl. Tisskrand „Traites de Mecaniquc celeste", Bd. IV, 
Kap. 29. 



Erklar. d. Fehler, d. bei d. astronom. Verifikat. d. Dynamik auftret. 4* j 

Ausbreitung der Anziehungskraft und folglich das ver- 
allgemeinerte Tragheitsgesetz. 

Da es sich um einen sehr hohen Grad von Annaherung 
handelt, so ist es schwer zu sagen, ob gemafi der An- 
nahme 2. eine derartige Bestimmung der Funktion /(r) 
moglich ist, dafl die Fehler in Grenzen eingeschlossen 
werden, die vernachlassigt werden konnen. Aber eine 
solche Annahme mufi sicherlich wenig befriedigend 
erscheinen, wenn sie nicht durch irgendwelche Vor- 
stellung verstarkt wird, und sie gibt deshalb unserem 
Vertrauen in die Dynamik ein geringes Gewicht. 

Der Gedanke, die Hypothese der Anziehung zu 
korrigieren, indem man eine endliche Ausbreitungszeit 
annimmt, bot sich schon Laplace dar, der allerdings 
diese Korrektion nicht als eine Sache auffafite, die die 
Prinzipien der NEWTONschen Dynamik selbst beriihrte 
und deshalb wahrscheinlich mit irgendeiner anderen 
Korrektion derselben verbunden sei. Die Rechnung 
Laplaces, die von Lehmann-Filhes (1884) erneuert 
wurde, hat zu einer Ausbreitungsgeschwindigkeit ge- 
fiihrt, die das Millionenfache derjenigen des Lichtes 
betragt, und es scheint unmoglich, eine solche Geschwin- 
digkeit von einer momentanen Ausbreitung zu unter- 
scheiden. 1 ) 

Wir wollen die astronomische Verifikation der Dyna- 
mik an dieser Stelle verlassen. Der erreichte Grad von 
Approximation, der wahrhaft wunderbar ist, scheint 
auf diesem Gebiete der Beobachtungen schwer zu iiber- 
treffen zu sein. Wir werden also erst nach einer Ver- 
gleichung mit weiteren Experimenten zu ihm zuriick* 
kehren (vgl. Kap. VI). 

Neben den beiden Hauptfallen, die wir im vor- 
stehenden betrachtet haben, mufi man auch in Erwagung 



1) TissekAnd, op. cit. Bd. IV, Kap. 28. 
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ziehen, wie weit die Dynamik durch andere kompliziertere 
Erscheinungen verifiziert wird und besonders, in welcher 
Weise das Funktionieren der Maschinen eine solche 
Verifikation darstellt. 

Nun ist bekannt, dafi hier die Voraussagen der 
Theorie vielfacher Korrektionen bediirfen. Die Krafte, 
Massen, Verbindungen und Bewegungen, die uns als 
sichtbare Bestandteile der Erscheinung sich darstellen, 
geniigen nicht mehr zu ihrer Bestimmung. Man mufl 
vielmehr daneben storende Faktoren in Betracht 
ziehen, und zwar in erster Linie die Reibung, an die sich 
Erscheinungen der Erwarmung, Elektrisierung usw. an- 
schliefien. Man ist deshalb gezwungen zuzugeben, 
dafi die Dynamik in diesen Fallen eine grob angenaherte 
Erkenntnis darstellt, und weiter, dafi die erwahnten 
Bedingungen einen systetnatischen EinfluB ausuben und 
daher auch nicht in einer statistischen Theorie vernach- 
lassigt werden konnen. 

Immerhin kann dieses Urteil modifiziert werden, 
indem man zu einer genaueren Verifikation der Dynamik 
gelangt, sofern es gelingt, die Gesamtheit der sichtbaren 
Daten zu erweitern, indem man z. B. die Schwingungs- 
bewegungen beriicksichtigt, die im Schall in Erscheinung 
treten, usw. 

Nun ist diese Erweiterung theoretisch unbegrenzt, 
wenn man gestattet, mittels Hypothesen iiber das Feld 
der Erfahrung hinauszugehen. Man wird so darauf 
gefiihrt, neben dem sichtbaren Teil der Erscheinungen 
eine hypothetische unsichtbare Welt zu konstruieren, 
die, indem sie sich immer weiter von dem entfernt, 
was unter die Sinne fallt, die Bedeutung eines fiktiven 
Zwischengliedes zwischen den realen Gegenstanden erlangt 
(vgl. Kap. II). 

Die so erweiterte Dynamik kann als verifiziert be- 
trachtet werden, wenn die aufgestellte Zuordnung 
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zwischen den fiktiven Objekten und der physikalischen 
Wirklichkeit zu einer adaquaten Erkenntnis der ver- 
schiedenen Erscheinungsbeziehungen fiihrt und be- 
sonders zu einer befriedigenden Korrektion der sich 
auf die Bewegung beziehenden Voraussagen. 

Aber eine solche Verifikation bleibt in jedem Falle 
abhangig von der Annahme anderer Hilfshypothesen, 
die der Darstellung zugrunde liegen, durch welche 
die Krafte bewertet werden. Welche Bedeutung ihr 
demnach zukommt, werden wir im Kap. VI priifen. 

Hier wollen wir unsere Kritik mit der folgenden 
Bemerkung schliefien: Bei einer erweiterten Deutung 
der Dynamik werden nur gewisse Kombinationen der 
elementaren Daten derselben durch Definition die Be- 
deutung von realen Gegenstanden erlangen und die 
experimentelle Verifikation wird sich direkt auf die Be- 
ziehungen zwischen diesen Gegenstanden richten, d. h. 
auf gewisse Satze, die aus den hypothetischen Prinzipien 
abgeleitet sind und nach Annahme mit den Voraus- 
setzungen nicht Equivalent sind. Es wird daher der Ge- 
danke natiirlich erscheinen, diese Satze selbst an Stelle 
der Prinzipien als Grundvoraussetzungen einer verall- 
gemeinerten Theorie zu betrachten. Auf diese Weise 
wird die physikalische Interpretation der deduktiven 
Entwickelungen der Mechanik durch eine Reihe von 
sukzessiven Induktionen das Verfahren der Erwerbung 
wissenschaftlicher Begriffe ausfiihren gemafi den Ge- 
sichtspunkten, die im Kap. Ill dargelegt wurden. 

Wie sie weiter zu einer wirklichen Korrektion der 
klassischen Mechanik fiihren kann, werden wir im 
VI. Kapitel sehen. 
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Kapitel VI. 

Die Erweiterung der Mechanik. 

A. Die Physik als Erweiterung der 
Mechanik. 

§ i. Entwickelung der mechanistischen Philosophic 

,,Alles das, worin sick die Tatsache der Bewegung 
fortsetzt, und alles, was ihr voraufgeht, zu erklaren und 
als Bewegung darzustellen" , das ist das Problem, das sich 
die Philosophie Descartes stellt und zu dessen Losung 
in zwei Jahrhunderten die Arbeiten der groflten Theo- 
retiker der Physik beitrugen. 

Wir wollen einen Augenblick das beiseite lassen, was 
den CARTEsischen Gedanken im Gegensatz zu anderen 
verwandten Bestrebungen charakterisiert, und wollen 
ganz allgemein den genetischen ProzeB der Begriffe 
betrachten, der zur Konstruktion der Mechanik und zu 
ihrer fortschreitenden Ausdehnung auf die Physik fiihrt. 

Wir erkennen dann in diesem Prozefi eine doppelte 
Entwickelung: 

1. eine innere Entwickelung, deren leitender Gedanke 
die fortschreitende Reduktion der in den Begriffen 
verbundenen ursprunglichen Sinnesdaten ist; 

2. eine dufiere, speziell extensive Entwickelung, die 
darauf ausgeht, unter dieselben Begriffe eine immer 
groOere Mannigfaltigkeit von Sinnesdaten zu sub- 
sumieren. 

Die Grundlagen dieser beiden Entwickelungsreihen 
sind in kiihner Weise von Descartes gelegt worden, 
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noch ehe die Mechanik von Newton ausgebildet wurde: 
einerseits soil die Reduktion bis zu einer vollkommenen 
Unterdriickung aller qualitativen Unterschiede des Ge- 
gebenen fortgesetzt werden, d. h. zu einer vollkommenen 
Vereinheitlichung fiihren. Anderseits soil die Aus- 
dehnung keiner Beschrankung unterworfen sein, das 
gesamte physische Weltall soil seine adaquate Erklarung 
in der Mechanik finden! 

Dieser grofiartige metaphysische Entwurf stellt so- 
zusagen den idealen Rahmen dar, in dem sich der Fort- 
schritt der modernen Wissenschaft vollzieht. 

Die ungeheure Arbeit zweier Jahrhunderte hat 
sicherlich der Physik grofie Fortschritte gebracht. 

Aber schliefilich hat sich in unseren Tagen eine Kon- 
sequenz ergeben, die von den Begriindern dieser Ent- 
wickelung keineswegs vorausgesehen war, namlich eine 
neue Kritik jener Prinzipien selbst, die bereits als un- 
diskutierbare und strenge Wahrheiten betrachtet wurden; 
eine Untersuchung der Bedeutung, die ihnen beigelegt 
werden mufi oder kann, damit sie fur ein grofieres Ge- 
biet von Beziehungen gelten, und schliefilich eine Kor- 
rektion der NEWTONschen Dynamik, die die neueste 
Entwickelung plausibel erscheinen lafit. 

Dieses sind die fur unsere Zeit charakteristischen 
Ansichten. Obgleich sie den steigenden Wert der Wissen- 
schaft anerkennt, so lehnt sie doch vor allem die Ansicht 
als absurd ab, nach der der Mechanik eine absolut 
strenge und universelle Bedeutung zukommt, obgleich 
man fur ihre Ausdehnung und fur die entsprechende 
Vervollkommnung ihrer Prinzipien keine Grenze an- 
geben kann. 

Der Grundgedanke der CARTESischen Philosophie 
mufi vor allem kritisch untersucht werden, insofern er 
darauf ausgeht, die qualitativen Unterschiede auf 
quantitative Beziehungen zuruckzuftihren. 
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§ 2. Quantitat und Qualitat: die Cartesische Hypo these 

Quare opium facit dormire? 
Quia est in eo virtus dormitiva, 
Cuius est natura sensus assopire. 

Diese beruhmte Antwort des Arztes bei Moliere 
wird oft als Typus der scholastischen Erklarung angefuhrt, 
der allerdings seinen lacherlichenAnstrich verlierenwurde, 
wenn er sich, wie es im Geiste der AiusTOTELischen 
Philosophic liegt, auf die einfache empirische Feststellung 
der vorliegenden Tatsache beschrankte und nicht den 
Anspruch erhobe, ihr etwas hinzuzufiigen durch Schaffung 
des Namens fur eine entsprechende Qualitat. 

Gegeniiber der Aristotelischen Ansicht erhebt sich 
der Cartesische Begriff einer rationalen Erklarung, die 
auf einer metaphysischen Voraussetzung beruht: Hinter 
den mannigfaltigen Qualitaten, die die Erscheinungswelt 
zusammensetzen, gibt es eine einheitliche Substanz, die 
nur quantitativer Unterschiede fahig ist, die Erklarung 
der Erscheinungen liegt in der Erkenntnis der quan- 
titativen in ihnen enthaltenen Beziehungen. 

Dieser Gegensatz in der Art, die „ Erklarung" auf- 
zufassen, wird von Duhem 1 ) vom historischen Gesichts- 
punkt beleuchtet. 

Unsere Kritik soil den Unterschied von „Quantitat" 
und ,, Qualitat", einen der schwierigsten, mit denen der 
Philosoph sich zu befassen hat, unter einem anderen 
Gesichtspunkte beleuchten. 

Grofien heifien diejenigen Gegenstande einer Klasse, 
fur die die Gleichheit und die Summe definiert sind. 
Eine Folge dieser Definition ist dieMoglichkeit, zwischen 



1) „L'evolution de la mecanique", Revue general des siences 
1903. S. 63, 119, 171, 247, 301, 352. 



Der Begriff der Grofie. 44 7 

solchen Gegenstanden ein Verhaltnis zu definieren (das 
Map der einen in bezug auf die andere). 

Die Aussage, dafi zwei Dinge einer gegebenen Klasse 
gleich sind, besagt, dafi „man von gewissen unter- 
scheidenden Eigenschaften absieht, um ihre gemein- 
samen Eigenschaften zu einer abstrakten Vorstellung 
zusammenzufassen". 

Der eigentliche Sinn der Summe ist das „Ver- 
einigen" oder ,,Zusammensetzen" des einen „neben" 
das andere oder ,,hinter" das andere, wobei die Dinge 
als Teile oder Addenden betrachtet werden. Es ist des- 
halb die direkte Assoziation in Raum oder Zeit der 
Empfindungsgruppen notig, die den summierten Teilen 
entsprechen. 

Wir wollen einige Beispiele anfuhren. 

§ 3. Beispiele: die Gewichte. 

Die Entfernungen, Volumina und Gewichte bilden 
ebenso viele Klassen von Grofien. Sie werden als solche 
gedacht, sobald die Begriff e der ,,gleichen Entfernungen", 
„gleicher Volumina" und ,,gleicher Gewichte" in Bezie- 
hung zu denen der „ Summe" gebildet sind. 

Wir wollen bei dem Beispiel der Gewichte stehen 
bleiben. 

Nehmen wir eine Wage mit einer gewissen Belastung, 
und nehmen wir an, dafi der Korper A, auf die Wag- 
schale gelegt, der Belastung das Gleichgewicht halt. 
Wenn wir dann A durch den Korper B ersetzen, und das 
Gleichgewicht bleibt erhalten, so sagen wir, „dafi die 
Gewichte von A und B in bezug auf die gegebene Wage 
gleich sind". 

Die Bedeutung dieser Definition ist eine Asso- 
ziation und eine Abstraktion. Wir verteilen die Korper 
in der Weise auf Klassen, dafi alle diejenigen in dieselbe 
Klasse kommen, die demselben Gewichte auf einer 
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bestimmten Wage das Gleichgewicht halten. Wir kon- 
struieren so den abstrakten Begriff des „Gewichtes in 
bezug auf die Wage"; ein Begriff, in bezug auf den jedes 
Element einer Klasse durch jedes andere ersetzt werden 
kann. Die f ormalen Eigenschaf ten der Gleichheit (Kap. Ill 
§ 14) spiegeln diesen psychologischen Abstraktions- 
prozefl wieder. 

Wir wollen nun eine zweite Abstraktion vollziehen. 
Wir vergleichen verschiedene Wagen. ,,Wenn zwei 
Gewichte in bezug auf eine von ihnen gleich sind, so sind 
sie es auch in bezug auf eine beliebige andere." Man 
kann deshalb die Gewichtsgleichheit als eine Beziehung 
zwischen den verglichenen Korpern ansehen, die von 
einer speziellen Wage unabhangig ist. 

Wir schreiten zur Definition der ,,Summe". Die 
Summe zweier Gewichte A und B ist das Gewicht des 
Korpers, den man erhalt, wenn man A und B vereinigt, 
oder eines beliebigen anderen Korpers von gleichem 
Gewichte, durch den diese Vereinigung ersetzt werden 
kann. 

„Wenn A und C gegeben sind, so existiert immer ein 
Gewicht B, das, zu einem von ihnen addiert, ein Gewicht 
ergibt, welches dem anderen gleich ist." 

Daraus ergibt sich, dafi die Gewichte als Grofien, 
d. h. als Summen von Teilen betrachtet werden konnen. 

Es geht aber hieraus nicht a priori hervor, dafl 
,, Summen von gleichen Gewichten gleich sind". Wenn 
namlich A und A' in gleicher Weise einem gegebenen 
Gewicht auf der Wage das Gleichgewicht halten und 
ebenso B und B', so folgt daraus nicht, daB A durch A' 
auf der Wage ersetzt werden kann, die sich im Gleich- 
gewicht befindet und auf der einen Schale das Gewicht 
A + B tragt. 

Aber bei der Mannigfaltigkeit der moglichen Kon- 
struktionen erkennt man, dafi diese Ersetzbarkeit in 
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der Unabhangigkeit des Gewichts von der Wage er« 
halten ist. ' 

Wir haben hiermit die Grundbeziehungen, die ge« 
statten, die Gewichte als eine ,,Klasse von GrSflen" 
anzusehen. 

Man kann zur Definition dieser Klasse auf verschie- 
denen anderen Wegen gelangen und ihre Obereinstim- 
mung schliefit das Stattfinden von Tatsachen ein, die 
im allgemeinen im Begriff des Gewichtes vorausgesetzt 
werden. So konnen z. B. auf einer Wage (und hier ist 
es wesentlich, dafi es sich nicht urn eine Dezimalwage 
handelt) die Gewichte zweier Korper, A und B, un- 
mittelbar verglichen werden, indem man sie auf die 
beiden Schalen legt. Das erste, was hier zu bemerken 
ist, ist, dafi ,,das Gleichgewicht erhalten bleibt, wenn 
man A und B vertauscht" und folglich, ,,dafi, wenn A 
B und C das Gleichgewicht halt, auch B und C einander 
das Gleichgewicht halten", und dafi schliefilich ,,das 
Gleichgewicht zwischen A und B von der speziellen 
Wage, auf die man sich bezieht, unabhangig ist". Damit 
haben wir die Grundeigenschaften, die der ,,Gewichts- 
gleichheit" zukommen. 

§ 4. Die Warmemenge. 

Ein zweites Beispiel fur die Definition einer Klasse 
von Grofien bietet die Warme. 

Man kann die ,,Warmemengen", die ein Korper bei 
einer Temperaturveranderung abgibt oder aufnimmt, 
definieren, indem man sich auf die Masse einer gegebenen 
kalorimetrischen Substanz bezieht, deren Temperatur 
gemafi der Abgabe oder Aufnahme zwischen zwei ge- 
gebenen Punkten schwankt. (Die Temperaturgleichheit 
wird dabei als definiert angenommen auf Grund des 
thermischen Gleichgewichts, wie wir spater ausfiihren 
werden.) 
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Diese Art der Vergleichung fiihrt direkt zu einer 
Feststellung dessen, was unter ,,gleichen" Warme- 
mengen und unter der „Summe zweier Warmemengen" 
zu verstehen ist. 

Man gelangt so zum Ausdruck eines Abstraktions- 
prozesses, der drei Grundtatsachen voraussetzt, die 
denen analog sind, denen wir im vorhergehenden Falle 
begegneten: die Unabhangigkeit der definierten Be- 
ziehung von der besonderen kalorimetrischen Bezugs- 
substanz; die Ersetzbarkeit der als gleich bezeichneten 
Warmemengen bei der kalorimetrischen Vergleichung (die 
Transitivitat der Gleichheit, Kap. Ill § 14) und endlich 
die Gleichheit der Summe von gleichen Grofien. 

Die Verifikation der erwahnten Tatsachen bildet die 
wesentliche Bedingung fur die Moglichkeit des Ver- 
fahrens, das uns zur Definition der Grofien fiihrt. 

In vielen Fallen jedoch ist dieser Prozefi unmoglich. 
Die Warme selbst bietet uns ein Beispiel davon, wenn 
man versucht, nicht mehr die Warmemengen, sondern 
die Temperaturen zu definieren. 

In diesem Falle braucht man einen Vergleichskorper, 
das Thermometer, indem man immer von der Erschei- 
nung des Warmeaustausches zwischen zwei sich be- 
riihrenden Korpern ausgeht. Auf Grund des thermi- 
schen Gleichgewichts werden die „ gleichen Tempera- 
turen" definiert, und diese Beziehung erweist sich als 
unabhangig von dem Thermometer und besitzt die 
formalen Eigenschaften der Gleichheit. 

Aber betrachten wir nun die Summe. Wenn man 
zwei gleichwarme Korper vereinigt, so erhalt man nicht 
einen warmeren Korper, die Temperatur verandert 
sich nicht. 

Wir sind demnach verhindert, die Temperaturen 
als Grofien, d. h. als Summen von Teilen, zu be* 
trachten. 
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Um diesen Zweck zu erreichen, miifite man nicht 
den Begriff von ,,gleichen Temperaturen" besitzen, 
sondern denjenigen „gleicher Temperaturzuwachse". 

Man konnte dann als Summe zweier Zuwachse von 
A bis B und von B bis C den Temperaturzuwachs be- 
trachten, durch den mai^von A zu C iibergeht, indem 
man die beiden Ubergange nacheinander ausfiihrt. 

Aber wenn auch jedes Thermometer fur sich ge- 
stattet, gleiche Temperaturzuwachse zu definieren, so 
hangt doch diese Definition durchaus von der Wahl 
der Thermometersubstanz ab. Denn temperatur- 
zuwachse, die gleichen Dilatationen einer gegebenen 
Substanz entsprechen, entsprechen ungleichen Dila- 
tationen einer anderen"; und anderseits liegt in dem 
Begriff des Temperaturzuwachses kein sinnliches Datum, 
das zur Auswahl einer- gewissen Gruppe von Thermo- 
metern berechtigte. 



§ 5. Die Messung des Intensiven. 

Welche Bedeutung hat nun die metaphysische 
Hypothese, die hinter jeder Veranderung der Erschei- 
nungen ein quantitatives Substrat postuliert? 

Nehmen wir z. B. an, daB die Warme auf einer 
besonderen in den Korpern enthaltenen Fliissigkeit 
beruhe. 

Fur einen mit hinreichend scharfen Sinnen ver- 
sehenen Beobachter ware dann die Erwarmung begleitet 
von dem Anblick der Vermehrung der Fliissigkeits- 
menge. Nehmen wir die Warmeerscheinung in ihrer 
zusammengesetzten Gesamtheit. Ein Tasteindruck und 
eine Beobachtung durch den Gesichtssinn. Wenn wir 
dann von der ersten Empfindungsart absehen, so gelangen 
wir zu einer Vorsteilung der Temperaturen als Grofien, 
die der Dichte der Warmefliissigkeit proportional sind. 

E n r i q u e s , Probleme der Wisseaschaft _ , 
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Die Hypothese der Warmefliissigkeit hat also die 
Bedeutung, dafi sie uns zu der Annahme fiihrt, dafi 
mit der Temperatur ein quantitatives Element wesent- 
lich verbunden ist. Allerdings erlaubt uns die Stumpf- 
heit unserer Sinne nicht, dasselbe zu erkennen: ein 
gliicklicher Umstand, der uns verhindert, die meta- 
physischen Hypothesen auf die Probe zu stellen. Aber 
es bleibt das Vertrauen, dafi man zwischen den ver- 
schiedenen moglichen Assoziationen der Erscheinung 
eine Gruppe auszeichnen kann, aus der sich eine indirekte 
Konstatierung ihres hypothetischen Substrats ergibt. 
Aufierdem fiihrt uns die Vorstellung der Warmefliissig- 
keit, wie wir sehen werden, zu einer konkreten Wahl. 

Dieselbe Rolle spielt im allgemeinen die CARTESische 
Hypothese fiir die Messung des Intensiven. 

Es sei in einer Erscheinungsreihe der Sinn der Gleich- 
heit und des grower festgestellt, so dafi man durch Ab- 
straktion eine Reihe von Intensitatsgraden erhalt. Nun 
konnen diese Grade den Zahlen oder den wachsenden 
Grofien einer Klasse zugeordnet werden. Die CARTESische 
Hypothese erlaubt eine solche Zuordnung und leitet sie 
in jedem Falle der konkreten Vorstellung in einem nicht 
willkurlichen Sinne. 

Hierbei mufl man iiberlegen, dafi das Vertrauen, ein 
mit dem Wesen der Erscheinungen zusammenhangendes 
Mafi des Intensiven zu finden, die Wirkung hat, dafi man 
einer bestimmten Messung den Vorzug gibt. 

Wenn auch diese Assoziationen keine besonders 
bemerkenswerte reale Bedeutung haben, so ist doch 
schon die Tatsache, dafi sie zu einer Messung fiihren, 
ein wichtiges Ergebnis, das von Duhem folgendermafien 
beurteilt wird (I.e. S. 301): 

„Cette extension de la notion de mesure, cet emploi 
du nombre comme symbole d'une chose qui n'est pas 
quantitative, eut sans doute etonne et scandalise les 



Messung des Intensiven. 455 

peripat^ticiens de 1'Antiquite. La est le progres le plus 
certain, la conqugte la plus durable que nous devions 
aux physiciens du XVII' 5 $iecle et a leurs continuateurs; 
... ils ont etabli cette verite, d'un prix inestimable: 
11 est possible de discourir des qualites physiques dans le 
langage de I'Algebre." 



§ 6. Das natiirliche oder absolute Mafi: 
die Temperatur. 

Aber, wie wir sagten, fiihrt die metaphysische Hypo- 
these des Descartes nicht nur zu einer quantitativen 
Vorstellung oder zu einer Messung des Intensiven, son- 
dern sie erhebt auch den Anspruch, die fast unbegrenzte 
Willkiirlichkeit der Assoziationen, die imstande sind, 
sie zu liefern, zu beseitigen und will so eine bevorzugte, 
d. h. natiirliche oder absolute Messung liefern. 

Kehren wir zum Beispiel der Temperatur zuriick! 

Da ihre Messung vom Thermometer abhangt, so 
wird sie definiert bis auf eine Substitution 

t = f(t) 
wo / eine beliebige wachsende Funktion bezeichnet. 

Nun lafit uns aber die Hypothese der Warmeflussig- 
keit den Gedanken einer absoluten Temperaturmessung 
fassen, d. h. sie lafit uns untersuchen, ,,ob mit den Ver- 
anderungen, die die Korper bei der Erwarmung erleiden, 
irgendeine Grofie verbunden ist, die von der Qualitat 
des Korpers nicht abhangt und daher bei verschiedenen 
Korpern zwischen gleichen Temperaturen um den gleichen 
Betrag wachst". 

In der Tat, wenn man diese Hypothese annimmt, so 
wird die in einem Korper enthaltene Warmemenge Q 
eine Menge der Fliissigkeit sein, die dem eingenommenen 
Volumen und der Dichtigkeit t proportional ist, und t 
wird die absolute Temperatur darstellen. 



4.54 Kapitel VI. Die Ausdehnung der Mechanxk. 

Die Hypothese der Warmeflussigkeit fiihrt also zu 
der Annahme, daC die Warmemengen, die bei desi 
Ubergange von gleichen zu gleichen Temperaturen von 
verschiedenen Korpern aufgenommen oder abgegeben 
werden, einander proportional sind. 

Diese Folge bestatigt sich zwar nicht allgemein, 
aber sie bestatigt sich in dem Grenzfall reversibler 
(adiabatischer) Transformationen, fur die die Bedingung 
der Unzerstorbarkeit der Warme, die in der Hypothese 
vorausgesetzt war, sich realisiert. 

Und das wichtigste ist, dafi die positive Definition 
der absoluten Temperatur, zu der man durch die rever- 
siblen Transformationen gefiihrt wird, sich als unab- 
hangig erweist von der Hypothese der Warmeflussigkeit, 
sie bleibt als Ausdruck einer Tatsache bestehen, obgleich 
jene Hypothese sich als ungeeignet erweist zur Erklarung 
der Verwandlung von Warme in mechanische Arbeit 
und der umgekehrten Erzeugung von Warme durch die 
Reibung oder den Stofi der Korper, usw. 

Die Tatsache, die bei der Definition der absoluten 
Temperatur vorausgesetzt wird, kann vermittelst ver- 
schiedener Hypothesen erkannt werden, z. B. mittels 
der kinetischen Gastheorie (vgl. § 10), wo als absolute 
Temperatur der Mittelwert der lebendigen Kraft der 
bewegten Gasmolekule betrachtet wird. 

Diese beiden Darstellungen enthalten gleichermafien 
jene Tatsache, insofern sie gewisse Verkniipfungen 
zwischen den Sinnesdaten ausdriicken. Aber sie decken 
sich nur teilweise und die zweite Darstellung gibt noch 
mehr, namlich die Fixierung des Nullpunktes, so dafi 
die Temperatur bis auf einen Faktor, der von der Wahl 
der Mafieinheit abhangt, definiert ist, wahrend sie bei der 
ersten Darstellung nur bis auf eine Iineare Substitution 

x = a t + b 
bestimrnt ist. 
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Und die Bedeutung dieser Wahl eines absoluten Null- 
punktes ist die Erkenntnis eines Maximums von Warme- 
menge (oder von Arbeit), die ein Gas liefern kann. 

Wir machen schliefilich noch darauf aufmerksam, 
dafi die fundamental Tatsache, die der Definition der 
absoluten Temperatur zugrunde liegt, vermoge der 
kinetischen Theorie erganzt wird durch die Erkenntnis, 
dafi die Warmemengen, die von verschiedenen Gasen 
aufgenommen oder abgegeben werden, den Temperatur- 
veranderungen und folglich untereinander (JouLEsches 
Gesetz) und den respektiven Dilatationen proportional 
sind, woraus sich eine Ubereinstimmung der Gasthermo- 
meter ergibt, die allerdings nur mit dem Grade von 
Annaherung besteht, mit dem die kinetische Theorie in 
ihrer einfachsten Form anwendbar ist. 

§ 7. Zusammenfassung und Kritik. 

Aus der vorstehenden Diskussion konnen wir den 
folgenden Schlufi Ziehen: Die Darstellung einer Reihe 
von Erscheinungsdaten als Groflen ist das Ergebnis 
eines gewissen Assoziations- und Abstraktionsprozesses, 
der gewisse Tatsachen voraussetzt. Der Erfolg des Ver- 
fahrens bei jeder Assoziation ist an die Geltung dieser 
Tatsachen gebunden. Aber, wo diese nicht gelten, 
lafit es sich ermoglichen, indem man die Assoziationen 
selbst erweitert, d. h. indem man den Erscheinungsdaten 
andere quantitative Daten entsprechen lafit, die in der 
Wirklichkeit mit ihnen verbunden sind. 

Immerhin bleibt die so erhaltene quantitative Dar- 
stellung eine willkilrliche Vereinbarung, solange man 
nicht eine Gruppe von Assoziationen auszeichnet, in bezug 
auf welche diese Vereinbarung einen invarianten Cha- 
rakter hat. 

Die metaphysische Hypothese druckt das allgemeine 
Vertrauen aus, derartige Invarianzen {natiirliche oder 
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absolute Mafie) erkennen zu konnen, und sie treibt die 
Untersuchung so weit, bis sie sich zu einem geeigneten 
System von Bildern ausgestaltet hat. 

Aber mehr noch, diese Hypothese erleichtert die Be- 
trachtung der erscheinungsmafiigen Beziehungen, an die 
sich unsere Erwartungen kniipfen, indem sie dieselben 
durch quantitative Beziehungen zwischen den (natiir- 
lichen) Mafien gewisser Daten ausdriickt, und die Bilder 
verhelfen zu dieser analytischen Darstellung der physika- 
lischen Realitat, sei es, indem sie uns zur Erkenntnis 
der genannten Beziehungen fiihren, sei es, indem sie 
ihre Deutung erleichtern. Darin besteht der Wert der 
metaphysischen Hypothese fur den Fortschritt der 
Wissenschaft. 

Allerdings haben wir auf diese Weise die Metaphysik 
der Grofie gedeutet, indem wir ihren positiven Gehalt 
hervorhoben. Diese Metaphysik erhebt aber aufierdem 
den Anspruch, dafi die Bilder einer unzugdnglichen und 
allgemeinen Wirklichkeit entsprechen. 

Sie nimmt also vor ahem an, dafi ihre Hypothesen 
den Wert von Tatsachen haben, d. h. dafi aus ihnen 
mogliche W ahrnehmungen eines mit hinreichend feinen 
Sinnen versehenen Beobachters folgen, in zweiter Linie, 
dafi sie einen konkreten Ausdruck finden konnen, der 
geeignet ist, von alien moglichen Beziehungen zwischen 
den verschiedenartigsten Erscheinungen Rechenschaft 
zu geben. 

Wer den ersten Anspruch in positivem Sinne ver- 
stehen wollte, wiirde dadurch die Konstruktion der Bilder 
sehr stark beschranken. Eine vergleichende Priifung der 
wirklich konstruierten Bilder zeigt aber sofort, dafi diese 
Grenzen durchaus nicht respektiert werden, dafi diese 
Hypothesen, anstatt die gedachten Empfindungen nur 
zu verscharfen, sie widernatiirlich machen, dafi man, 
wenn man mit ihnen arbeitet, gezwungen ist, eine Reihe 
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von widersprechenden Folgerungen auszuschlieflen, denen 
man nicht entgehen konnte, wenn man ihnen einen tat- 
sachlichen Inhalt zuschriebe (vgl. Kap. I). 

Wenn man demnach festhalt, dafl die metaphysische 
Hypothese in jedem ihrer konkreten Ausdriicke ein 
Modell darstellt, das geeignet ist, eine gewisse Art von 
wirklichen Erscheinungen abzubilden, so bleibt noch zu 
untersuchen, ob es denkbar ist, dafl man zu einem 
einzigen Modell gelangt, das der universellen Wirklich- 
keit adaquat ist. 

Die Unsinnigkeit dieser Behauptung wird klar, wenn 
man die partiellen Modelle als Resultate von Assozia- 
tionen und Abstraktionen betrachtet; denn ein univer- 
selles Modell wurde eine transzendente Erweiterung dieses 
psychologischen Prozesses erfordern. 

Wenn wir zur Prijfung der Einzelheiten herabsteigen, 
so werden wir noch besser sehen, wie die Konstruktion 
eines Modells immer zur Herstellung eines Parallelismus 
zwischen zwei Erscheinungsreihen dient und demnach 
notwendig eine relative und eingeschrankte Bedeutung 
hat, insofern keine Reihe als absolut isoliert von alien 
anderen betrachtet werden kann. Noch anderes ware zu 
sagen iiber die CARTESische Substanz, die qualitativer 
Unterschiede bar ist. Aber wenn auch derartige Ein- 
wande unbekannt waren, was hatte es fur einen Wert, 
einen Philosophen zu widerlegen? Nichts ist leichter, 
aber auch unnutzer, hat Schopenhauer gesagt. 

Die Metaphysik der Grofle bleibt, wenn sie auch als 
solche nicht angenommen werden kann, immer der 
leitende Gedanke einer sich auf Jahrhunderte erstrecken- 
den Bewegung, die wir in einem positiven Sinne als 
psychologischen Assoziationsprozefl erklart haben. Man 
mufl deshalb untersuchen, in welcher Weise sie sich 
konkret einer Physik unterordnet, die als eine Erweite- 
run-; der Mechanik betrachtet ivird. , 
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Wir wollen deshalb die theoretischen Entwickehtngen 

iiberschauen, die durch eine dynamische Betrachtung 

der physikalischen Erscheinungen nach einer Fixierung 

der quantitaiiven Beziehungen einiger als charakteristisch 

betrachteten Daten streben, unddieindiesen Beziehungen 

die vollkommene Bestimmung der Tatsachen erblicken. 

Wir nehmen uns also vor, folgendes hervorzuheben 

und zu erklaren: 

I: das Streben nach Reduktion der Grunddaten der 

Mechanik und ihre eigentliche psychologische Be- 

deutung; 

2. in welcher Weise und bis zu welchem Grade diese 
Entwickelung zu einer Bestatigung oder Korrektion 
der Postulate der Mechanik fiihrt; 

3. den Erkenntniswert und die heuristische Bedeutung 
der mechanischen Modelle. 

§ 8. Die beiden Formen des Mechanismus: 
die Cartesische und die Newtonsche. 

Die Daten der Mechanik sind qualitativ verschieden; 
es sind extensive^ geometrische und kinematische Daten 
und intensive dynamische Daten (die Krafte). Die innere 
Entwickelung der Philosophie der Mechanik richtet sich 
auf ihre fortschreitende Reduktion. 

Bei dem eigentlich CARTESischen Plan sucht man die 
intensiven Daten auf die extensiven zuriickzufiihren, 
durch die man unmittelbar die quantitative Darstellung 
mit Bezug auf die Gesichtswahrnehmungen erhalt. In 
diesem Sinne fordert man eine Erkldrung der Krafte. 
Demgegeniiber zahlt die NEWTONsche Schule die Krafte 
als elementare Wirkungen der Teilchen der Korper auf- 
einander zu den ursprunglichen Daten und versucht sie 
zu vereinheitlichen und aus ihnen die Erklarung anderer 
extensiver Daten abzuleiten, speziell will sie mittels der 
Krafte die Verbindungen erkldren. 
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Die beiden Typen des Mechanismus stellen einen 
Unterschied in der Auffassung dar, der unter verschie- 
denen Gesichtspunkten beleuchtet werden kann: 

1. Der Typus der CARTESischen Darstellung ist ein 
ausschliefllich optisches Modell, wahrend das New- 
TONsche Modell der physischen Wirklichkeit vor- 
nehmlich mit Tasi- und Muskelempfindungen operiert. 

2. Die CARTESische Form entspricht der assoziptiven 
Phase des wissenschaftlichen Verfahrens, die New- 
TONsche Form vielmehr der abstraktiven Phase. 
Demnach ist die quantitative Darstellung der Er- 
scheinungen fur die Cartesianer ein Ergebnis, dessen 
Entstehung man erklaren muB und die Gesichts- 
assoziationen geben davon eine klare und deutliche 
Anschauung. Demgegentiber wird diese Dar- 
stellung von den Newtonianern oft in weiterem 
Sinne aufgefafit als ein aktuelles Gegebenes, das 
man verwendet, und dessen Anwendungen man 
verfolgt. 

3. Der CARTESische Typus entspricht vor allem der 
inneren Entwickelung der Philosophie der Mechanik, 
der NEWTONsche vielmehr der aufieren. 

Die CARTESische Tendenz, die Vorstellungen im opti- 
schen Sinne zu polarisieren, mufl als ein Versuch erklart 
werden, die Sinnesdaten zu vereinheitlichen; denn die 
Gesichtsbilder nehmen im allgemeinen bei den psycho* 
logischen Konstruktionen einen hervorragenden Platz 
ein und konnen jedenfalls nicht durch die Anschauung 
der Krafte der Bewegung usw. eliminiert werden. 

Demgegentiber mufl die NEWTONsche Tendenz, ein 
Modell fur den Tastmuskelsinn zu konstruieren, das 
sich in einer abstrakten Konstruktion der Gesichts- 
anschauung superponiert, als der Versuch angesehen 
werden, die Sinnesdaten in extensiverer Weise zu asso- 
ziieren. 
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Die erste Tendenz hat also einen vorziiglich okonomi- 
schen Wert fiir die fertige Wissenschaft und einen psycho- 
logischen als Anreiz fiir die Untersuchung; die zweitc 
entspricht mehr der Aufgabe der wissenschaftlichen 
Voraussage. Aber vor alien Dingen liegt der Erfolg der 
beiden Tendenzen in ihrer Abwechslung. 

Und so schlichtet die positive Erkenntnistheorie 
den Streit vom hoheren Gesichtspunkt des wissenschaft- 
lichen Fortschritts! 

Wenn man namlich als hochstes Ziel die einheit- 
lichere und erweiterte Assoziation der verschiedenen 
Sinnesdaten betrachtet, so wird man erkennen, dafi die 
Abwechslung der beiden Entwickelungstendenzen uns 
diesem Ziele naher gebracht hat. 

Den ersten Versuchen im CARTESischen Sinne ver- 
danken wir vor allem die kinetische Gastheorie. Aber 
die weitere Entwickelung der Untersuchungen iiber die 
Elastizitat (sei es das Suchen nach einer genaueren 
Darstellung der Eigenschaft dieser Gase, sei es speziell 
die einer Darstellung der festen und fliissigen Korper) 
findet ihren konkreten Ausdruck in einer Erklarung 
nach dem NEWTONSchen Typus. Diese erhebt sich, 
indem sie sich kompliziert, zur mechanischen Warme- 
theorie und schliefilich zu der abstraktesten Form der 
energetischen Mechanik, wobei allerdings die Unter- 
suchungen iiber die Lokalisation und die Bewegung der 
Energie (die mit den Fortschritten der elektrischen 
Theorien zusammenhangen) wieder zu der entgegen- 
gesetzten Tendenz nach dem CARTESischen Modell 
fiihren. 

Ein Fortschritt der mechanischen Erklarung im 
CARTESischen Sinne ist deutlicher in den optisch-elektro- 
magnetischen Theorien zu erkennen. Von Maxwell, 
W. Thomson usw. wird der Begriff der Verbindung 
weiter ausgedehnt. Das Gesichtsbild des Atoms erhalt 
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in den neuesten Entwickelungen eine grofiere Bedeutung, 
und doch macht sich die entgegengesetzte Tendenz in 
einem elektrischen Modell der Dynamik geltend. 

Wenn nun auch eine so mannigfaltige und groBe 
Gedankenentwickelung nicht zu einem einheitlichen Er- 
gebnis fiihrt, so kann man doch zusammenfassend 
sagen, dafi diese Entwickelungen einerseits zu einer 
Vereinheitlichung der Krafte, anderseits zu einer er- 
weiterten Anwendung der V erbindungen gefiihrt haben, 
so dafi sie sich in verschiedener Weise in einer einheit- 
licheren und ausgedehnteren Assoziation der Sinnes- 
daten einander genahert haben. 

Diese Betrachtungen werden durch eine Prufung der 
verschiedenen Entwickelungen, die sich in den verschie- 
denen Disziplinen der Physik vollzogen haben, klarer 
werden. Aber vor allem wird diese Prufung uns zeigen, 
dafi die mannigfachen partiellen Fortschritte eine kriti- 
sche Periode der Wissenschaft rechtfertigen, indem der 
Mangel einer Verifikation eine neue induktive Entwicke- 
lung der Mechanik zu erfordern scheint. 

§ 9. Die Zurttckftlhrung der Krafte auf den Stofl: 
die Gravitation. 

Die Versuche, die Kraft zu erklaren, waren im 17. Jahr- 
hundert an der Tagesordnung. Unter dem Einflufi von 
Gassendi, Descartes, Huyghens versuchte man die 
dynamischen Eigenschaften der Materie zu erklaren, 
indem man auf die antiken Bilder des Demokrit und des 
Epikur zuriickgriff: bewegte Korperchen, ihr Sto$ und 
Wirbelbewegungen der umgebenden Fliissigkeiten. 

In diesem Gedankengang ist besonders die Hypo- 
these zu bemerken, nach der die allgemeine Gravitation 
durch den Stofi kleiner Korper entsteht, auf der der 
Erklarungsversuch von Fatio de Duilliers beruht, der 
spater von Lesage erneuert wurde. 
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Was bedeutet eine solche Erklarung der Kraft? ,•- 

Wir beobachten elastische Korper, die bei ihrer 
Bewegung einander stofien. Es erscheinen drei Momente 
des Phanomens: Bewegung, Kraft und wieder Bewegung. 
Die Kraft, die aus dem Gebiete des Sichtbaren heraus j 
tritt, welches sich nacheinander als „Wirkung" und als 
,,Ursache" darstellt, kann in Gedanken von demjenigen 
unterdriickt werden, der die beiden Momente der Be? 
wegung verbindet, indem er sie durch die deskriptiv 
betrachtete Tatsache des Stofies miteinander verkniipft. 
Man erhalt so eine Folge von Gesichtsbildern, deren 
einmal erkannte Beziehung, die gegebene ,, Kraft" zu 
eliminieren und in diesem Sinne zu erklaren erlaubert 
wiirde. 

Die Schwierigkeit entsteht bei der Bestimmung 
dieser Beziehung ohne Benutzung eines Tastmuskel-- 
bildes. Wenn man dagegen zu einem solchen greift; 
indem man die Elementargesetze des Stofies auf die 
Betrachtung der elastischen Krafte griindet, so hat 
offenbar das erreichte Ergebnis nur einen relativen 
Reduktionswert. 

Bei den Hypothesen von Fatio und Lesage wurde 
diese Reduktion wesentlich sein. Die NEWTONsche 
Kraft, die in der Entfernung wirkt, ware dargestellt 
als Wirkung elementarer Krafte, die in der Beriihrung 
wirken (gemafi dem Fortschritt, den im allgemeinen 
die Darstellung der Ursache anstrebt). Daraus wurde 
sich im speziellen eine Korrektion der NEWTONschen 
Theorie ergeben durch Einfiihrung einer ,,endlichen 
Ausbreitungsge8chwindigkeit der Gravitation". Eine 
Hypothese, die im librigen bis heute noch keine kon- 
krete Gestalt angenommen hat, die mit den Beobachr 
tungen der Planetenbewegung ubereinstimmte (vgh 
Kap, V § 29), aber die, wie wir sehen werden, in unseren 
Tagen in neuer Form wieder erscheint. 
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§ 10. Die kinetische Gastheorie. 

Daniel Bernoulli benutzte im Jahre 1738 in ahn- 
licher Weise die Stofie beweglicher Partikel zur Erkla- 
rung des Gasdrucks. So entstand die kinetische Gas- 
theorie, die ein Jahrhundert spater von Kronig und Clad- 
sius (1856-57) wieder aufgenommen und von Maxwell, 
Boltzmann und van der Vaals zu grofierer Voll- 
kommenheit ausgebildet wurde. f 

Nach der urspriinglichen Vorstellung Bernoullis 
bewegten sich die elementaren Korperchen des Gases 
in gerader Linie bis zum Zusammenstofi mit der Wand 
des Gefafies, alle mit einer gleichen und gleichformigen 
Geschwindigkeit, aus der sich in natiirlicher Weise ein 
Mafi fiir die Temperatur ergab. Diese Ansicht mufite 
korrigiert werden, wenn man die Stofie der Molekule 
uritereinander beriicksichtigen woilte, die nicht ver- 
nachlassigt werden konnen, wenn man diesen eine nicht 
verschwindende Ausdehnung zuschreibt. Durch die 
Wirkung dieser Stofie miissen die molekularen Geschwin- 
digkeiten, wenn sie auch im Anfang als gleich voraus- 
gesetzt werden, in weiten Grenzen verschieden und als 
soJche in Rechnung gezogen werden. 

Es handelt sich dann darum, die mittleren Wirkungen 
der Erscheinung nach den Gesetzen der Wahrscheinlich- 
keit darzustellen. Speziell liefert der Mittelwert der 
lebendigen Kraft das naturliche (oder absolute) MaG 
der Temperatur gemafi dem JouLESchen Ge3etz. 

Die Folgen dieser Voraussetzungen sind sehr be- 
merkenswert 1 ). Wenn man von den molekularen Di- 
mensionen absieht, so erhalt man als erste Annaherung 
die Gasgesetze, die durch die Formel 
pv = RT 

- 1) Vgl. L. Boltzmann: „Vortesungen iiber Gastheorie". Leipzig 
1896/98. 
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ausgedriickt werden (p = Druck, v = spezifisches Vo- 
lumen, T — Temperatur und R — einer Konstanten fur 
alle Gase). 

Es sind dies die Gesetze von Boyle, Gay-Lussac 
und Avogadro fur die sog. vollkommenen Gase. 

Dazu kommt die wichtige Beziehung zwischen den 

beiden spezifischen Warmen fiir konstantes Volumen 

und konstanten Druck (cj,, c v ) und dem Molekular- 

gewicht (ft): f 

R 

',-'' = y 

Diese Gesetze werden fiir die wirklichen Gase von der 
Erfahrung nicht genau bestatigt. Die Abweichungen 
in verschiedenem Sinne, die mit mannigfachen Be- 
dingungen zusammenhangen, erfordern eine Erklarung, 
indem man die Theorie fiir einen zweiten Anndherungs- 
grad aufstellt und, wie Bernoulli vorausgesehen hat, 
erhalt man schon eine Korrektion, wenn man die Dimen- 
sionen der Molekiile beriicksichtigt, aber diese ist weit 
entfernt davon, den Anforderungen des Experimentes 
zu geniigen. Offenbar mufl man eine weitere Korrektion 
suchen, indem man sich auf die Vorstellung dieses 
Molekiils selbst bezieht, das als eine elastische undurch- 
dringliche Kugel angesehen wurde. 

Dieses etwas grobe Bild wird modifiziert werden 
miissen. In welchem Sinne? 

Das Molekul erscheint schon in der Chemie als ein 
zusammengesetztes mechanisches System, sobald ge- 
wisse Erscheinungen die Annahme einer Dissoziation in 
Ionen nahelegen. Demgemafi benutzte man zur Ver- 
vollkommnung der kinetischen Theone die Hypothese 
eines mit der Temperatur veranderlichen Wirkungs- 
feldes von Repulsivkraften, die innerhalb dieses Feldes 
zwischen den Molekiilen wirken. Man richtete auch 
die Aufmerksamkeit auf ein spezielles Gesetz (1 : r 6 ). 
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Diese Entwickelungen entfernen sich, wie jeder sieht, 
von dem CARTESischen Mechanismus, der sich nach der 
urspriinglichen Idee dazu eignen sollte, die Kraft zu er- 
klaren, welche aus dem Gasdruck entsteht. Sie be- 
zeichnen jedoch einen extensiven Fortschritt der Theorie 
beim Studium der Eigenschaften der Gase, obgleich 
ihre Grunder darin ubereinstimmen, dafi sie den an- 
genommenen Hypothesen einen nur provisorischen 
Charakter zuschreiben. 

§11. Die Elastizitatstheorie : die festen K6rper. 

Nehmen wir anderseits an, dafi der einfache Mecha- 
nismus, der auf der Hypothese des Stofies elastischer 
Kugeln beruht, sich als geeignet erwiesen hatte, da^ 
Studium der Eigenschaften der Gase in IJbereinstimmung 
mit den genauesten Experimenten theoretisch fort- 
zufuhren. 

Nichtsdestoweniger konnte auch dann die elastische 
Kraft der Gase nicht als vollkommen erklart betrachtet 
werden, es sei denn, dafi man die Elastizitdt der festen 
Korper als gegeben betrachtet. Von dieser mufi man 
namlich, wie wir schon bemerkten, notwendig Gebrauch 
machen, um die Stofigesetze zu erklaren, wenn man diese 
nicht in abstrakter Weise als ein rein optisches Faktum 
betrachten will, wobei man das wesentliche Moment der 
Erscheinung vernachlassigen wiirde. 

Zu derselben Vorstellung gelangt man, wenn man 
versucht, sich die physikalische Natur der Verbindungen 
allgemeiner vorzustellen, indem man sie auf Krafte, die 
zwischen den einzelnen Punkten des Korpers wirken, 
zuruckfiihrt (Kap. V § 24), und indem man speziell die 
angenaherte Starrheit der festen Korper, die Inkom- 
pressibilitat der Fliissigkeiten und die daraus sich er- 
gebenden elastischen Reaktionen in diesem Sinne zu 
erklaren sucht. 
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Die Schwierigkeiten, sich erne derartige Vorstellung von 
dem festen oder fliissigen Aggregatzustand der Materie 
zu machen, erscheinen grofier als ira Falle der Gase. 

Wir wollen mit wenigen Strichen die Geschichte 
dieses Gegenstandes zeichnen. 

Angeregt durch die astronomische Theorie Newtons 
und durch einige Bemerkungen dieses Marines iiber die 
Erscheinungen der Kapillaritat hat Boscovich {1763) 
eine allgemeine Vorstellung der Materie erdacht, als 
eines mechanischen Systems von Massenpunkten, die 
aufeinander Wirkung und Gegenwirkung ausiiben, die 
gleich und entgegengesetzt sind und fur jedes Punkte- 
paar die Richtung ihrer Verbindungslinie haben und von 
ihrer Entfernung abhangen (Zentralkrafte). 

Diese Theorie wurde bis zur Behandlung konkreter 
Probleme von der LAPLACESchen Schule weite#gefuhrt. 
Diese bildete besonders die Erklarung der Kapillaritats- 
erscheinungen, die von verschiedenen Vorgangern nach 
dem NEWTONschen Plan behandelt worden waren, zu 
einem hohen Grade der Vollkommenheit aus. 

Und diese Richtung fiihrte bei Poisson zu der Kon- 
struktion einer Theorie, die unter dem Namen der physi- 
kalischen Mechanik der analytischen Mechanik des 
Lagrange entgegengesetzt ist und den Begriff der Ver- 
bindung systematisch auf den der Krafte zuriick- 
zufiihren sucht. 

Im Jahre 1821 unterwarf Navier zum erstenmal 
die Prinzipien der Theorie der Elastizitat der festen 
Korper einer analytischen Behandlung, indem er sich 
dem PoissoNschen Verfahren anschlofi. Diese Theorie 
wurde spater in verschiedenen Richtungen von Cauchy, 
Poisson, Green und Lame weiterentwickelt. 

Es ist wichtig, die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
etwas n&her zu priifen. Denken wir uns die folgenden 
Hypothesen zugrunde gelegt: 
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a) I. Die materiellen Punkte, aus denen ein fester 

Korper besteht, befinden sich im Gleichgewichts- 
zustand in Rune. 

2. Die Verteilung der Materie ist homogen. 

3. Die inneren Krafte entstehen aus elementaren 
Wirkungen zwischen den Teilen des Korpers und 
sind zentral. 

Man kann dann die Gleichungen fur das Gleichgewicht 
elastischer fester Korper hinschreiben und in diesen 
kommen 15 voneinander unabhangige Koeffizienten vor. 
Wenn der Korper isotrop ist, so reduzieren sich die 
Koeffizienten auf einen einzigen, und man findet spezieli, 
dafi der Koeffizient der kubischen Kompressibilitat und 
der des Zuges sich wie 3 : 2 verhalten. 

Diesen Folgerungen aus der Theorie von Navier 
und Poisson stehen die Ergebnisse der allgemeinere^ 
Behandlung des Problems nach dem Prinzip der vir- 
tuellen Arbeit (Kap. V § 26) entgegen. 

Es werde angenommen, dafi: 

b) 1. die Punkte eines festen elastischen Korpers auOer 

den aufieren und den Massenkraften inneren 
Kraften unterworfen sind, iiber deren Ursprung 
man keine Annahme macht; 
2. die Arbeit der inneren Krafte von der Defor- 
mation des Volumenelementes abhangt und des- 
halb, wenn man von unendlich kleinen Grofien 
hoherer Ordnung absieht, sich durch eine qua- 
dratische Form in den sechs Deformations- 
komponenten, d. h. in den Veranderungen der 
Seiten und Winkel eines Parallelepipeds aus- 
driicken. 
Dann fiihrt (nach Green) das Prinzip der virtuellen 
Arbeit zu allgemeineren Elastizitatsgleichungen, in denen 
statt 15 21 unabhangige Koeffizienten vorkommen; im 
Falle der isotropen Korper hat man zwei unabhangige 

Enriqaes, Problerae dec Wisaeoschaft. 7 2 
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Koeffizienten, deren Verhaltnis einen befiebigen Wert 
haben kann. 

Nun entspricht die grofiere Allgemeinheit in dieser 
Theorie in Wahrheit unmoglichen Fallen. Wahrend 
namlich die Elastizitatskoeffizienten der Metalle bis zu 
einem gewissen Grade mit den Voraussagen der ersten 
Theorie ubereinstimmen, so finder, der Fall eines fast 
imkompressiblen festen Korpers, wie der Gelatine, 
darin keinen Platz. 

Es bleibt deshalb zu erklaren, in wekher Weise die 
Hypothesen a) modifiziert werden miissen. 

Zu diesem Zwecke hat man eine Abanderung der 
Hypothese 3. vorgeschlagen, die auch in einigen der 
angesehensten neueren Lehrbiichern vorkommt. Sie 
besteht in folgenden Annahmen: 

3'. Die Kraft, die auf einen Massenpunkt des festen 
Korpers wirkt, hangt von der Gesamtheit der be- 
nachbarten Teile ab und kann nicht zerlegt werden 
in eine Resultante von elementarenWirkungen, oder 

3". Die.Krafte, die zwischen den Punkten des festen 
Korpers wirken, sind keine Zentralkrafte. 

Diese Hypothesen widersprechen direkt der klassi- 
schen Statik. Die erste leugnet das Prinzip der Resul- 
tante, die zweite das statische Prinzip der Wirkung 
und Gegenwirkung! 

Man hat naturlich versucht, einem solchen Ergebnis 
auszuweichen. Poissox machte schon einen derartigen 
Versuch, indem er die Formen der Partikelchen be- 
riicksichtigte; aber allerdings erscheinen derartige Be- 
trachtungen ein wenig kunstlich. 

W. Thomson hat eine befriedigendere Losung ge- 
zeigt, indem er vorschlug, die Hypothese a) 2. oder a) 1. 
und vor allem diese letztere zu modifizieren. 

Die Annahme, dafi die Massenpunkte eines festen 
Korpers beim Gleichgewicht wirklich in Bevvegung sind, 
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d. h. da8 da, wo wir Ruhe sehen, es sich um ein statistisches 
Gleichgewicht handelt, im Sinne der kinetischen Gas-^ 
theorie, ist eine Art, die Schwierigkeit zu beseitigen, 
die auf den ersten Blick kiihn erscheinen konnte, die aber 
durch die mechanische Warmetheorie eine Bestatigung 
erhalt. 

Wenn wir diese Modifikation annehmen, so kann man 
die Zentralkrafte, die zwischen den bewegten Punkten 
wirken, nicht in jedem Moment durch gleichfalls zentrale 
Krafte ersetzen, die zwischen ihren mittleren Lagen 
wirken. Dadurch erklaren sich die Hypothesen ?>'- 
und 3". als schematische Vereinfachungen der Dar- 
stellung. 

Aus der vorstehenden Diskussion ergibt sich, in 
welcher Weise die Hypothese eines NEWTONschen 
Mechanismus die Elastizitat der festen Kbrper in dem- 
selben Sinne zu erklaren erlaubt, wie das Prinzip der 
virtuellen Arbeit. 

Und das, was wir fur die festen Korper gesagt haben, 
konnte man fiir die fliissigen wiederholen. 

Immerhin wird man dieser kinetischen Theorie der 
Materie den Vorwurf machen, dafi sie im allgemeinen 
wenig fruchtbar an positiven Konsequenzen ist, obgleich 
die Darstellung, die sie liefert, sich an die mechanische 
Warmetheorie anschliefit. 

Wir werden im kurzen auf diesen Gegenstand zuriick- 
kommen. Zunachst wollen wir aber einen Einwand 
priifen, der der allgemeinen Elastizitatstheorie entgegen- 
gehalten wird und der durch die Erfahrung angeregt wird, 

§ 12. Bleibende Veranderungen. 

Die Grundhypothese, die gestattet, die Arbeit der 
inneren Krafte eines elastischen Korpers bei einer un- 
endlich kleinen Deformation zn berechnen, besteht in 
der Annahme, dafi diese fiir jedes Element von der 

32* 
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augetiblicklichen lokalen Deformation abhangt und nicht 
von derjenigen des ubrigen festen Korpers und auch 
nicht von der Reihe der vorhergehenden Konfigurationen, 
durch die der feste Korper selbst hindurchgegangen 
sein mag. 

Eine unangenehme Folge dieser Hypothese ist, dafi, 
wenn die deformierende Kraft zu wirken aufhort, der 
elastische Korper seinen urspriinglichen Zustand (den 
■natiirlichen) wieder annehmen mufi, und dafi im allge- 
meinen die elastischen Deformationen, die er erleidet, 
seine Elastizitat nicht beeinflussen diirfen. 

Nun widersprechen diesen Folgerungen direkt die 
bleibenden Veranderungen, die man nach Analogie mit 
den von Ewing als magnetische Hysteresis bezeichneten 
Erscheinungen auch als Erscheinungen der elastischen 
Hysteresis bezeichnet, und es handelt sich dabei urn einen 
Widerspruch, der die Grundiage der mechanischen 
Theorie der Elastizitat beruhrt. 

G. Robin hat in seinen Vorlesungen iiber allg^meine 
Thermodynamik den Umstand betont, dafi die Prin- 
zipien der Mechanik eine Hypothese der Nichterblichkeit 
enthalten. Denn es wird darin postuliert, dafi der zu- 
kunftige Zustand eines Systems von den augenblick- 
lichen statischen Bedingungen abhangt. Und in einigen 
iiberzeugenden Abschnitten seines neuesten Buches iiber 
,,La science moderne et son etat actuel" 1 ) entwickelt 
E. Picard interessante Betrachtungen iiber eine Mecha- 
nik, in der man im Gegenteil die Erblichkeit zu beriick- 
sichtigen hat: gewisse Funktionalgleichungen wiirden dann 
an Stelle der klassischen Differentialgleichungen treten. 

Die bleibenden elastischen Veranderungen, wie im 
allgemeinen die Erscheinungen der Hysteresis, scheinen 
eine solche tiefgehende Modifikation zu erfordern. 
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Aber es ist nicht ausgeschlossen, dafi es sich nur urn 
Falle von scheinbarer Erblichkeit handelt. 

Um diese Falle in der klassischen Mechanik unter- 
zubringen, geniigt in der Tat die Annahme, dafi man 
nicht alle in Betracht kommenden Elemente, welche 
die Erscheinung bestimmen, beriicksichtigte, d. h. es 
geniigt, das System als Teil eines umfassenderen Systems 
zu betrachten, auf welches die mechanischen Postulate 
Anwendung finden. 

Diese Art, die Schwierigkeit aufzulosen, konnte zu 
vielen Uberlegungen Anlafi geben. Wir wollen aber 
fur den Augenblick diese abweichenden Falle beiseite 
lassen, indem wir uns vorbehalten, sie spater bei den 
Endergebnissen unserer Kritik wieder in Betracht zu 
ziehen. 

Und wir wollen von der kinetischen Theorie der 
Materie zu den thermodynamischen Entwickelungen 
ubergehen, die sich daran knupfen. ^ 

§ 13. Die mechanische Warmetheorie: die Erhaltung 
der Energie. 

Wenn, wie schon Descartes annahm, die Warme 
eine ungeordnete Bewegung der elementaren Teilchen 
der Materie ist und diese Bewegung sich durch Zentral- 
krafte erklaren lafit, so mufi ein mechanisch.es Warme' 
aquivalent existieren. Diese Folgerung ist implizite in 
dem Prinzip der lebendigen Krafte (Kap. V § 28) ent- 
halten. Sie geht um ein Jahrhundert der Entdeckung 
der Erhaltung der Energie voraus. 

Cber das Verdienst an dieser Entdeckung herrscht 
zwischen verschiedenen Forschern Streit, und an die 
Frage der Prioritat knupft sich das fur den Philosophen 
interessantere Problem der Erkenntnis des Zusammen- 
hanges zwischen der theoretischen Spekulation und der 
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experimentellen Forschung. Ohne nun in eine allzu genaue 
Erorterung einzutreten, wollen wir folgendes sagen: 

Die Vorstellung der Warmefliissigkeit, durch die die 
ersten kalorimetrischen Untersuchungen von Black 
und Crawford veranlafit waren, ist als der Hauptgrund 
dafiir anzusehen, daB die Erkenntnis der Aquivalenz 
zwischen Warme und Arbeit derjenigen des Prinzips der 
lebendigen Krafte erst so spat gefolgt ist. 

Jene Vorstellung wurde unmittelbar erschiittert durch 
die Experimente von Rumford und Davy, der 1812 
wieder zu der Betrachtung der Warme als einer Forth 
der Bewegung zuriickgefuhrt wurde. Dennoch halten 
die Untersuchungen uber die thermischen Maschinen, die 
Sadi Carnot 1824 vornahm, noch immer das Bild der 
unzerstorbaren Warmemenge fest. Erst einige Jahre 
spater rektifizierte Carnot diese Ansicht und gelangte 
zur Anerkennung eines mechanischen Aquivalentes der 
Warme. Aber seine Aufzeichnungen liber diesen Gegen j 
stand blieben wahrend 40 Jahren noch nach seinem 
Tode, der 1832 eintrat, unveroffentlicht. 

In dem Dezennium zwischen 1830 und 1840 naherten 
sich verschiedene Denker der Vorstellung, dafi die Warme 
Bewegung sei und entnahmen daraus die Ansicht von 
der Erhaltung dessen, was man heute Energie nennt. 
Wir erwahnen z. B. eine Arbeit von Mohr (1837), die 
Von Tait wieder aufgefunden wurde. 

Daraus ergibt sich, daB die mechanische Vorstellung 
der Warme mehr oder weniger implizite als Leitgedanke 
bei der Forschung nach einer Aquivalenz zwischen Warme 
und Arbeit anzusehen ist und deshalb als eine Vor- 
bereitung zu betrachten ist auf die Entdeckung, die 
sich an die Namen Mayer (1842), Joule und Colding 
(1843) knupft. 

Ohne die respektiven Verdienste dieser drei Ent- 
decker einer Diskussion zu unterwerfen, genugt es, zti 
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konstatieren, dafi, welches auch ihre personlichen An- 
sichten gewesen sein mogen, sie sich vor einer bereits 
gestellten Frage sahen. Gerade in der Fragestellung er- 
kennt man den Einflufi der Theorie auf die experimentelle 
Forschung, d. h. den heuristischen Wert des Modells, 
das aus der Warme eine Form der Bewegung macht. 

Vergebens wiirde man gegen diese Behauptung die 
personlichen Ansichten Mayers anfiihren, der eine 
solche mechanische Vorstellung ablehnte; urn so mehr als 
in der Untersuchung Mayers sich schon von vornherein 
das Postulat der Erhaltung von etwas Gemeinsamem 
zwischen Arbeit und Warme herausstellt und die numeri- 
sche Bestimmung des thermodynamischen Aquivalents 
ohne Beweis dieses Faktums aus der Vergleichung der 
spezifischen Warmen der Luft gefiihrt wird. 

Die Beziehung zwischen dem Prinzip der Aquivalenz 
und der mechanischen Warmetheorie scheint von Joule 
und Colding klar aufgefafit worden zu sein und er- 
scheint in noch klarerem Lichte in den Arbeiten von 
Helmholtz (1847). Wenn man jedes isolierte System 
als einen NEWTONschen Mechanismus betrachtet, so daf) 
ein Potential oder eine potentielle Energie (deren lokale 
Variation die Kraft miflt) existiert, so kann man die 
Gesamtenergie des Systems betrachten, d. h. die Summc 
dieser potentiellen Energie und der kinetischen Energie 
oder lebendigen Kraft, die in verschiedene Energien zer- 
fallt, welche ihre eigene physikalische Bedeutung haben: 
in eine in die Erscheinung tretende mechanische Energie 
(kinetische und potentielle), eine thermische Energie 
oder Warmemenge und im allgemeinen in andere Energie- 
formen (elektrische, Lichtenergie usw.). Die Summe der 
verschiedenen genannten Energien bleibt konstant. 

Dies ist das allgemeine Prinzip der Erhaliung der 
Energie, das die thermodynamische Aquivalenz als 
Spezialfall umfaCt. 
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Wir wollen ausdriicklich hervorheben, dafi das 
Prinzip der Erhaltung der Energie heute als ein ex- 
perimentelles Prinzip anzusehen ist, das von der Hypo- 
these der Zentralkrafte unabhangig ist. 

Eine solche Behauptung widerspricht nicht dem 
erkannten Zusammenhange zwischen dieser Hypothese 
und dem Prinzip. Dieses ist eine Folge von jener, aber 
nicht umgekehrt. Wenn demnach mannigfache und 
untereinander (ibereinstimmende Experimente das 
Energieprinzip direkt bestatigen, so wird dadurch die 
Gultigkeit des Prinzips selbst auf eine neue Grundlage 
gestellt, wahrend die anfangliche Hypothese, die zu 
seiner Entdeckung fiihrte, nur eine unvollkommene 
und indirekte Bestatigung erhalt. 

Nun beruht das ubereinstimmende Vertrauen auf 
das Energieprinzip auf zwei Arten von Beweisen: 

1. den direkten Experimenten von Joule, Hirn usw., 
durch die das mechanische Warmeaquivalent durch 
die verschiedensten Verwandlungen der Energie hin- 
durch wiedergefunden wird. 

2. dem indirekten Beweis von Helmholtz, der das 
Prinzip der Erhaltung der Energie aus der Unmog- 
lichkeit des Perpetuum mobile bewiesen hat, wobei 
er diese Unmoglichkeit als bewiesen annahm durch 
eine kritische Prufung der unfruchtbaren Versuche, 
die sich auf das genannte Problem beziehen. 

§ 14. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik. 

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik entspringt 
offenbar nicht aus mechanischen Vorstellungen der 
Warme, sondern wird nahegelegt durch die Analogie 
des „Temperaturgefalles" mit der Bewegung einer 
Flussigkeit. Wir werden auch sehen, welche Schwierig- 
keiten sich seiner Vereinigung mit dem Mechanismus 
entgegenstellen. 
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Seine Entdeckung kniipft sich an die Untersuchungen 
von Sadi Carnot iiber die thermischen Maschinen. Es 
war nur notig, die aus diesen bei der Hypothese der Warme- 
fliissigkeit erhaltenen Resultate zu berichtigen, indem man 
sie mit dem Prinzip der Aquivalenz von Warme und Arbeit 
in Ubereinstimmung brachte. Dies tat Clausius 1850. 

Das Grundpostulat von Clausius ist, dafi „die 
Warme nicht ohne Anwendung von Arbeit und ohne 
dafi gleichzeitig andere Warme von einem dritten zu 
einem vierten Korper von niedrigerer Temperatur iiber- 
geht, von einem kalteren zu einem warmeren Korper 
iibergehen kann". Aus diesem Postulate kann man ein 
aquivalentes Prinzip ableiten, das die Unmoglichkeit des 
sogenannten Perpetuum mobile der zweiten Art ausdriickt, 
d. h. ,,es ist nicht moglich, Warme dadurch in Arbeit 
zu verwandeln, dafi man die Warme aus einer einzigen 
Quelle von gleichmafiiger Temperatur entnimmt". 

Wenn man dieses Prinzip mit dem der Aquivalenz 
kombiniert, so gelangt man zu dem CARNOT-CLAUSiusschen 
Satz, den wir in seiner allgemeinsten Form auf die rever- 
siblen Kreisprozesse bezogen aussprechen werden, indem 
wir einige Einschrankungen von sekundarer Bedeutung, 
die man bei seinem Beweise benutzt, beiseite lassen. 

Es sei ein System von Korpern gegeben, das nach 
einem geschlossenen Kreisprozesse von reversibeln Ura- 
wandlungen zu seinem urspriinglichen Zustand zuriick- 
kehrt. Wenn man dann langs der Transformations- 
linie 5 die Warmemenge Q und die (absolute) Tem- 
peratur T des Systems berechnet, so erhalt man 
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I) Wenn die Temperatur nicht gleichformig ist, so muB man 
das System in eine entsprechende Anzahl elementarer Teile ein- 
teilen und die Summe der CLATJSiusschen Integrate betrachten. 
Vgl. „Poincark „Thermodynamique". CASii, Paris 1892, S. 224. 
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Wenn man folglich das CLAUSiussche Integral 

5 = / -™- langs eines offenen Kreisprozesses von rever- 

sibeln Transformationen berechnet, so erhalt man eine 
Grofie, die nur von dem Zustande des Systems und nicfrt 
von der Reihe der ausgefiihrten Transformationen ab- 
hangt. Diese Grofie erhalt den Namen der Entropie. 

Der CARNOT-Ci-Ausiussche Satz kann als zweiter 
Hauptsatz der Thermodynamik betrachtet werden, und 
es handelt sich nun darum zu untersuchen, auf welche 
Weise man eine mechanische Erklarung fur ihn liefern 
kann. 

Machen wir die Annahme, dafi die Warme der sinn- 
liche Ausdruck fur innere (unsichtbare) Beieegungen 
der Molekiile ist. In den thermodynamischen Trans- 
formationen eines Korpers werden wir dann ein mecha- 
nisches System erblicken, fur das man zwei Kompo- 
nenten der Gesamtenergie unterscheiden kann: 

1. die innere Energie, die durch die Warmemenge Q 
dargestellt wird; 

2. die dufiere kinetische Energie, die von der sichtbaren 
Bewegung des Systems herriihrt. 

Aber diese zweite Energie kann gegeniiber der ersten 
vernachlassigt werden, wenn man sich darauf beschrankt, 
langsame Transformationen zu betrachten, wo die Ge- 
schwindigkeiten der sichtbaren Bewegung, verglichen 
mit den molekularen Geschwindigkeiten, sehr klein sind. 

Um den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik 
mechanisch zu deuten, mufi man also den dynamischen 
Ausdruck fiir eine Grofie suchen, welche die Temperatur 
T darstellt und die fiir jede elementare Transformation 
ein integrierender Teiler der Variation d Q ist. 

Wenn man aufierdem gemafi dem Gesichtspunkt 
der kinetischen Gastheorie das thermische Gleichgewicht 
als ein statistisches ansieht, so mufi die Grundeigenschaft 
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der Temperatur erfullt sein, d. h. wenn man zwei in 
statistischem Gleichgewicht befindliche Systeme, deren 
Zustand demselben Werte von T entspricht, vereinigt, 
so muB man gleichfalls ein System im statistischen 
Gleichgewicht erhalten, dem derselbe Wert von T 
zukommt. 

Die Darstellung der Gase, wie sie von der kinetischen 
Theorie (§ 10) gegeben wird, fiihrt zu einer Definition 
der (absoluten) Temperatur T, bei der die ausgesprochenen 
Bedingungen erfiillt sind. Dies ist eine Folge der Tat- 
sache, da8 die kinetische Hypothese die Gesetze der 
vollkommenen Gase enthalt. 

Die mechanische Darstellung der tropfbarfliissigen 
und der festen Korper la(5t sich weniger leicht mit dem 
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik in Einklang 
bringen. 

Die wichtigsten Versuche, einen Mechanismus zu 
konstruieren, der geeignet ist, diese Korper vorzutauschen, 
verdankt man Boltzmann (1866), Clausius (1871), 
H. Helmholtz 1 ) (1884) und J. W. Gibbs 2 ) (1902). 

Diese Versuche und besonders jene bemerkenswertesten 
der beiden zuletzt angefuhrten Autoren lassen die ge- 
wiinschte mechanische Erklarung als moglich erscheinen, 
wenn sie gleich keine vollkommen befriedigende Antwort 
auf das Problem liefern. f 

In den von Helmholtz konstruierten Mechanismen 
(monozyklischen Systemen, in denen verborgene stationare 
Bewegungen, z. B. Wirbel- oder Schwingungsbewegungen 
stattfinden) gelingt es, T zu definieren als proportional 
der mittleren kinetischen Energie der Molekule, so dafi 



1) „Wissenschaftliche Abhandlungea" Bd. Ill, S. 176. Vgl, 
H. Poincake „Thermodynamique" S. 393. 

2) ..Elementary Principles in Statistical Mechanics" New Jork 
und London, Vgl. T. DUHEM 1. c. 
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es fiir jede elementare Transformation ein integrierender 
Teiler der Variation d Q wird; aber man sieht nicht 
recht, wie T die zweite oben angefiihrte Grundbedingung 
erfullt. 

Gibbs hat sich vor alien Dingen bemiiht, dieser 
Bedingung zu geniigen und hat dies unter sehr allgemeinen 
Voraussetzungen erreicht, indem er Systeme betrachtete, 
die aus einer ungeheuren Zahl von sehr verschiedenen 
Elementen (Korpern) bestehen. Ungliicklicherweise 
entfernen sich diese Systeme von der NEWTONSchen 
Form des Mechanismus; denn es treten dabei Krafte 
auf, die von festen Zentren ausgehen, anstatt der gegen- 
seitigen Einwirkungen der in Bewegung befindlichen Teile. 

Wenn in den GiBBSschen Systemen eine besondere 
Bedingung (die kanonische Verteilung) erfullt ist, so kann 
man also eine gewisse Grofie (den Verteilungsmodul) T 
definieren, der die erwahnte Grundeigenschaft besitzt. 
Damit die Vereinigung zweier im statistischen Gleich- 
gewicht befindlicher Systeme mit kanonischer Verteilung 
wieder ein kanonisches System in statistischem Gleich- 
gewicht ergibt, ist es notwendig und hinreichend, dafi 
die beiden Systeme denselben Verteilungsmodul be- 
sitzen. Allerdings stimmen die Gleichungen des statisti- 
schen Gleichgewichts fiir die GiBBSschen Systeme nicht 
genau mit denen der Thermodynamik iiberein, vielrfiehr 
kommt darin eine Abweichung vor, die allerdings um so 
geringer wird, je mehr die Zahl der Parameter wachst, 
von denen die Bestimmung eines jeden Elementes des 
Systemes abhangt, so dafi die thermodynamischen Ge- 
setze hier als Gremfdlle der mechanischen erscheinen. 

§ 15. Die irreversibeln Erscheinungen. 

Es ware gewagt, aus diesem Ergebnis irgendeinen 
Schlufi Ziehen zu wollen. Offenbar stellen die von Gibbs 
erdachten Systeme nicht die einzig mogliche mechanische 
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Illustration der thertnodynamischen Gesetze dar. Es 
scheint demnach nicht ausgeschlossen, daC man auch, 
ohne die NEWTONsche Formel des Mechanismus zu ver- 
lassen, zur Konstruktion eines hinreichend allgemeinen 
mechanischen Modells gelangen kann, das den ge- 
wiinschten Bedingungen genau entspricht. 

Aber es gibt noch eine andere Seite des Problems, 
die unsere Aufmerksamkeit erfordert. 

Bisher haben wir nur reversible thermodynamische 
Vorgange betrachtet. Nun ist dies nur ein Grenzfall 
des allgemeinen Falles, in dem man irreversible Er- 
scheinungen hat, fur die der CARNOT-Ci-Ausiussche 
Satz dahin abgeandert werden mufi, daC an die Stelle 
der oben betrachteten Gleichung eine Ungleichung 
tritt. Wenn man dann auch fur diesen Fall die Verande- 
rung der Entropie definiert 1 ), so gelangt man zu dem 
folgenden Resultat: 

Bei jeder irreversiblen Transformation eines isolierten 
Systems nimmt die Entropie bestdndig zu. 

Es scheint demnach dieselbe Tendenz alle Natur- 
erscheinungen in einem bestimmten Sinne zu beherrschen. 

Wie stimmt dieses mit der mechanischen Darstellung 
iiberein? 

Eine der unangenehmsten Konsequenzen der den 
LAGRANGEschen Gleichungen eigentumlichen Form isfe/ 
die Umkehrbarkeit der Bewegungen. Demnach kann 
kein Mechanismus, sofern er gemafi den Prinzipien der 
Dynamik diesen Gleichungen gehorcht, ein Beispiel von 
irreversiblen Vorgangen bieten. 

Es scheint auf den ersten Blick, als konne diese 
Schwierigkeit nicht beseitigt werden. Nichtsdesto- 
weniger hat man zwei Erklarungen vorgeschlagen, urn 
das Paradoxon zu beseitigen. 



I) Vgl. POIXCARE, Op. C. S. 221. 
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Helmholtz bemerkt, dafi die Reversibilitat nur den 
vollstdndigen mechanischen Systemen zukommt; in un- 
vollslandigen Systemen ist eine scheinbare Irreversi- 
bilitat moglich. Dies ist z. B. bei dem FoucAui/rschen 
Pendel der Fall, wegen der Bewegungen der Erde, die 
das System vervollstandigen. 

Wir konnen nun annehmen, dafi die uns von der Er- 
fahrung gegebenen irreversibeln Vorgange nur der sicht- 
bare Teil der vollstandigen Erscheinungen sind, in denen 
verborgene Bewegungen eine Rolle spielen. Die Irreversi- 
bilitat wiirde deshalb nur die Erscheinung von Tat- 
sachen sein, die in ihrer Gesamtheit reversibel waren. 

Man darf sich iiber die Tragweite dieser Erklarung 
keine Illusionen machen. Duhem bemerkt richtig, 
dafi sie zwar von der Existenz irreversibler Vorgange 
Rechenschaft gibt, uns aber nicht sagt, weshalb diese 
samtlich einer gemeinsamen Tendenz gehorchen; warura 
man neben den scheinbar isolierten Systemen, in denen 
die Entropie wachst, nicht auch solche findet, in denen 
das Gegenteil der Fall ist. 

Etwas befriedigender ist die Erklarung der Irre- 
versibilitat, die von den Begriindern der kinetischen 
Gastheorie vorgeschlagen wurde. 

Betrachten wir ein System, das besteht aus einer 
ungeheuren Anzahl von Elementen, die sich auf *jede 
rnogliche Weise bewegen, z. B. jenes, das wir als Modell 
eines Gases bezeichnet haben. Eine Transformation des 
Systems entspricht dem Ubergang von einem Zustand 
zu einem anderen, wobei jeder Zustand definiert ist 
durch die Geschwindigkeit der Elemente nach Grofie 
und Richtung. 

In Ermangelung einer genauen Kenntnis des Pro- 
zesses ist es unmoglich zu sagen, welche Veranderung 
das System nach einer Zeit erfahren haben wird. Aber^in 
der Gesamtheit der moglichen Veranderungen erscheinen 
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diejenigen am wahrscheinlichsten, die sich einer Ver- 
teilung der Geschwindigkeiten nahern, welche von 
Maxwell angegeben wurde und fiir die eine gewisse 
Funktion H (die somit die Rolle der Entropie spielt) 
ein Maximum wird, entsprechend einem Zustand voll- 
kommener Unordnung des Systems. 

Man kann also behaupten, da8 nach einer hinreichend 
langen Zeit t das System eine Veranderung erlitten haben 
wird, die sehr wahrscheinlich im Sinne eines Anwachsens 
von H liegt; allerdings ware eine solche Veranderung 
immer noch theoretisch umkehrbar; aber die entgegen- 
gesetzte Transformation kann nicht als ebenso wahr- 
scheinlich wie die gegebene betrachtet werden, weil die 
Fortsetzung der letzteren fiir einen grofieren Wert von t 
wahrscheinlich zu einem ungeordneten Zustand fuhren 
wurde, fur den H einen grofieren Wert hatte. 

Wir wollen uns bei den schwierigen Punkten dieser 
Uberlegung aufhalten. 

Obgleich die moglichen Transformationen unseres 
Systems sich paarweise darstellen, indem neben jeder 
die umgekehrte steht, folgt doch daraus nicht, dafi jede 
von ihnen ebenso wahrscheinlich ist wie ihre Umkehrung. 
Diese Folgerung ware nur berechtigt, wenn die Trans- 
formationen in endlicher Anzahl vorhanden waren, 
wahrend ihre Anzahl doch unendlich ist. Die Umkehr-/ 
barkeit erscheint so als eine mittlere Wirkung in einer 
Reihe von Erscheinungen, die jede fiir sich umkehrbar 
sind. Von dieser Seite ist dagegen nichts einzuwenden. 

Wir wollen jedoch den Charakter der so erhaltenen 
Erklarung enthiillen. Sie fiigt zu der mechanischen Dar- 
stellung das experimentelle Prinzip hinzu, nach dem in 
einer grofien Zahl von Fallen das Gesetz der Wahrschein- 
lichkeit eriiillt ist. 

Dieses Prinzip setzt anderseits eine Gleichheit der 
Bedingungen voraus, unter denen die angegebenen ele- 
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mentaren Erscheinungen sich vollziehen, deren mittlere 
Wirkung man sucht. Wer versichert uns nun, dafi eine 
urspriingliche Verteilung unseres Mechanismus diese 
Gleichheit nicht zerstoren und folglich das erwahnte 
Gesetz unanwendbar machen konnte? Boltzmann 
(op. c.) gibt in diesem Punkte zu, dafi die Theorie auf 
einer Hypothese beruht. Wir glauben, dafi eine genauere 
Bestimmung derselben wiinschenswert ist. 

Man kann jedenfalls nicht den Wert einer Erklarung 
leugnen, die sich als geeignet erweist fur das Studium 
der konkreten Falle, indem man mit ihrer Hilfe z. B. 
eine kinetische Theorie der Diffusion der Gase konstruiert 
und so einen irreversibeln Vorgang mechanisch darstellt. 

Anderseits darf man sich nicht dariiber beklagen, 
dafi die mechanische Theorie der irreversibeln Trans- 
formationen unter besonderen Bedingungen eine Um- 
kehrung des natiirlichen Verlaufes der Erscheinungen 
im Widerspruch mit dem zweiten Hauptsatz der Thermo- 
dynamik als moglich erscheinen lafit. Wer versichert 
uns, dafi das CxAusiussche Postulat nicht irgendwelche 
Ausnahmen erleidet ? z. B. bei den Lebenserscheinungen ? 

Unwillktirlich denkt man hier an die MAXWELLSche 
Vorstellung des Damonen als Verteilers der Energie. 
Indem er in einem Gase die mit grofierer Geschwindig- 
keit begabten Molekiile auswahlt und von den o6rigen 
trennt, konnte dieser Damon die Temperatur von einem 
Teil desselben auf Kosten des anderen erhohen, ohne 
irgendwelche Arbeit zu leisten. 

Aber eine solche Erscheinung scheint notwendig 
eine Kraft der Auswahl zu erfordern. 

G. Lippmann 1 ), der die Benutzung eines solchen 
Mittels verschmahte, hat einen idealen Versuch vor- 



1) Rapports du Congres international de Physique. Paris 1900. 
Bd. I. 



Kritik der Maxwellschen Vorstellung. 483 

geschlagen, durch den man unter Voraussetzung der kine- 
tischen Theorie einem Gase von gleichformiger Tempe- 
ratur Warme entnehmen konnte, indem man es in ein 
Magnetfeld bringt und so das Postulat von Clausius 
widerlegen kbnnte. Es handelt sich darum, die alter- 
nierenden induzierten Strome zu benutzen, die durch die 
Bewegung der von den Molekiilen mitgefiihrten elek- 
trischen Ladungen erzeugt werden, wobei man die kleinen 
Unterschiede in der Verteilung der Geschwindigkeiten 
beriicksichtigt. 

In Wirklichkeit wiirde diese Wirkung nicht merkbar 
gemacht werden konnen und folglich keinen eigentlichen 
Widerspruch gegen den thermodynamischen Hauptsatz 
darstellen, wenn man denselben in seiner realen Be- 
deutung als Erfahrungstatsache nimmt. Aber wenn wir 
uns nicht tauschen, kann man der Uberlegung Lippmanns 
eine andere Bemerkung entgegenhalten; ein Gas von 
gleichformiger Temperatur lafit nach der kinetischen 
Theorie immer sehr kleine Temperaturunterschiede an 
verschiedenen Punkten zu. Es scheint also, dafi diese 
Unterschiede, die sich immer mehr ausgleichen, wie ein 
unendlich kleines Temperaturgefalle zur Hervorbringung 
von Wirkungen derselben Ordnung benutzt werden 
konnen, ohne dafi der zweite Hauptsatz der Thermo- 
dynamik dadurch verletzt wiirde. 



§ 16. Energetische Mechanik. 

Wir wollen die vorstehenden Entwickelungen tiber die 
Elastizitat und die Warme als einen Versuch betrachten, 
die NEWTONsche Mechanik einer erweiterten Verifikation 
zu unterwerfen. 

Die Moglichkeit der Verifikation bleibt abhangig von 
der Annahme verborgener Bewegungen. Wir werden 
sehen, wie diese Annahme in den elektromagnetischen 

Enriques, Probleme der Wissenschaft 3 3 
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Theorien eine Erweiterung erfahrt, in dem dort auch 
yerborgene Massen postuliert werden. 

Nun enthalt diese hypothetische Konstruktion einer un- 
sichtbaren Welt, verglichen mit den Erfahrungstatsachen, 
die sie als Folge der angenommenen Prinzipien erklaren 
will, eine um so unbegrenztere Willkiir, als uns die irre- 
versibeln Vorgange zwingen, die verborgenen Bewegungen 
zu vervielfaltigen und nur ihre mittleren Wirkungen gemafi 
dem Gesetz der grofien Zahlen zu beriicksichtigen. 

Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet, erhalt die 
Physik den Charakter einer Schranke fur die Mechanik 
uud deren Verifikation mangelt vollstandig, da sich 
eine Modifikation der mechanischen Prinzipien als moglich 
erweist, die so beschaffen ist, dafi sie bei der Mittel- 
bildung nicht in Erscheinung tritt. 

Der vorstehende Schlufi kann ausgedriickt werden, 
indem man sagt, dafi die mechanische Erklarung der 
physikalischen Erscheinungen indifferente Hypothesen 
enthalt in bezug auf die Folgen, die die allgemeinen 
Prinzipien der Erscheinungen selbst bilden. 

Durch das Bestreben, das Indifferente zu eliminieren, 
wird eine neuere induktive Entwickelung der Dynamik 
gerechtfertigt, bei der diese Prinzipien als allgemeinste 
Voraussetzungen an die Stelle der NEWTONschen treten. 
Dieser Entwickelung begegnen wir in der Konstruktion 
einer energetischen Mechanik, die ihre Entstehung 
Helmholtz verdankt. 

Denken wir sie uns ausgehend von einem NEWTONschen 
Mechanismus, d. h. von einem System bewegter Punkte, 
zwischen denen Zentralkrafte wirken; dann ist eine 
potentielle und eine kinetische Energie definiert, die nach 
den verschiedenen mechanischen Darstellungen eine 
unmittelbare physikalische Bedeutung erhalten, indem 
sie zu mefibaren Groflen werden, und man kann die fol- 
genden fundamentalen Postulate aufstellen: 
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1. Die Summe der beiden Energien ist in jedem 
isolierten System konstant (Erhaltung der 
Energie) . 

2. Die Veranderung findet so statt, dafl das Mittel 
aus den Unterschieden zwischen den beiden 
Energien in jedem Zeitintervall ein Minimum wird 
(HAMiLTONsches Prinzip). 

Die grofiere Allgemeinheit dieser Postulate im Ver- 
gleich mit der klassischen Mechanik ergibt sich aus den 
folgenden Bemerkungen: 

a) Jede Art von Erscheinungen, fur die man zwei 
Arten von Energie definieren kann, die als kinetische 
und potentielle zu unterscheiden sind, so dafi die 
Bedingungen 1. und 2. erfiillt sind, gestattet eine 
und folglich auch unendlich viele mechanische Er- 
klarungen (Poincare). 

b) Eine energetische Erklarung einer Art von Er- 
scheinungen kann auch einem hypothetischen Mecha- 
nismus entsprechen, fiir den die dynamischen 
Grundsatze nicht gelten. 

Immerhin mufi man dabei eine mechanische Er- 
klarung gemafi der klassischen Dynamik im Auge haben; 
und es ist zu bemerken, daB als energetische Erklarung 
nur eine solche gelten kann, fiir die die Krafte ein Po- 
tential besitzen, d. h. fiir die das Prinzip der lebendigen 
Kraft gilt (Kap. V § 28). 

Die Energetik ist also nur eine allgemeinere Mechanik, 
wenn man den Fall der Krafte ohne Potential aus- 
schliefit, welcher Fall, wenn die Erscheinungen dem 
Gesetz der Erhaltung der Energie nicht gehorchen, 
als ein Kunstgriff bezeichnet werden kann, der dazu 
dient, eine engere Mechanik der unvollstandigen 
Systeme abzugrenzen und in dieser das zu ersetzen, 
was von nicht eigentlich mechanischen Energieformen 
herriihrt 

33* 
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§ 17. Materie und Energie. 

Die energetische Mechanik stofit, wie die klassische, auf 
die Schwierigkeit, die irreversibeln Erscheinungen nicht 
erklaren zu konnen, und wenn sie die Mittelbetrachtungen 
und Grenziibergange vermeiden will, so ist sie gezwungen, 
qualitativ verschiedene Energie formen anzunehmen, und 
folglich neue Postulate iiber ihre Transformation auf- 
zustellen. In diesem Sinne gehen in utilitaristischer Ab- 
sicht gewisse neuere Arbeiten auf dem Gebiete der physi- 
kalischen Chemie vor. 1 ) 

Es ist nicht unsere Absicht, diese zu prufen. Wir 
wollen vielmehr hier unter verschiedenen Gesichtspunkten 
die Grundbegriffe der energetischen und der klassischen 
Mechanik einander gegeniiberstellen. 

Wir haben schon hervorgehoben (Kap. V § 20), 
dafi die Kritik der die Bewegung bestimmenden Um- 
stande auf folgende Unterscheidung gerichtet ist; 
namlich zu unterscheiden : 

1. die inneren Eigenschaften des bewegten Korpers, 
auf die sich die Vorstellungen beziehen, die zu dem 
Begriff der Masse fiihren, 

2. die aufieren Beziehungen, d. h. das Kraftfeld, in 
dem der Korper sich bewegt. 

Die Ausdriicke ,,innen" und ,,aufien" haben hier 
eine relative Bedeutung. Als innere Bestandteile werden 
diejenigen betrachtet, die durch Experimente an dem 
Korper selbst geliefert werden, wobei zwar andere Korper 
(Instrumente usw.) eine Rolle spielen, die Experimente 
aber von der Bewegung, deren Bestimmung geschehen 
soil, unabhangig sind, die also nach Belieben an dem Korper 
vorgenommen werden konnen, z. B. im Zustand der Ruhe. 
Als aufiere Daten werden demgegeniiber diejenigen Be- 



1) Vgl. Duhem a. a. O. 
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dingungen des bewegten Korpers betrachtet, deren 
Wirkung man konstatieren kann, indem man in das 
Feld einen beliebigen anderen Korper (von gleichef 
Masse) bringt. Durch Abstraktion betrachtet man diese 
bis zu einem gewissen Grade von dem Korper unab- 
hangigen Daten als aufiere. 

Wir haben nun schon Gelegenheit gehabt, zu be- 
merken, dafi diese schematische Unterscheidung nur 
unvollkommen der Wirklichkeit entspricht, wenn man 
.die bekannten Tatsachen in ihrer weitesten Ausdehnung 
betrachtet. Einerseits namlich fiihrt uns die Vergleichung 
der Massen chemisch nicht aufeinander zuriickfiihrbarer 
Korper zu Bewegungsexperimenten, bei denen min- 
destens implizite die Krafte eine Rolle spielen. Ander- 
seits zeigen uns bereits die NEWTONsehen Kraftfelder 
eine Abhangigkeit der als aufieres Datum aufgefafiten 
Kraft von der Masse, auf welche sie wirkt, und die elek- 
•trischen usw. Erscheinungen zeigen uns sogar eine Ab- 
hangigkeit derselben von dem physikalischen Zustand 
des Korpers, d. h. von Eigenschaften desselben, die 
wenigstens auf den ersten Blick sich als innere darstellen. 

Die weitere Entwickelung ahnlicher Uberlegungen 
fiihrt naturlich zu der Auffassung, dafi die Unter- 
scheidung zwischen inneren und aufieren Eigenschaften 
oder Beziehungen eines Korpers, in einem allgemeinen 
Sinne genommen, eine fiktive ist. Diese Kritik fergibt 
denselben Begriff von Materie, wie er sich an die vor- 
stehende Unterscheidung kniipft. 

Wenn man demnach einem Stoff gewisse Eigen- 
schaften zuschreibt, so hat man darunter zu verstehen 
die Erkenntnis der Verkniipfung gewisser Erscheinungs- 
daten, die man einem abstrakten Objekt, dem materiellen 
Korper, entsprechen lafit. Hauptsachlich deshalb, 
weil man dadurch eine gewisse Lokalisation und dadurch 
die Moglichkeit erhalt, die Erscheinungen zu verteilen. 
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Von besonderer Wichtigkeit sind unter diesem Gesichts- 
punkt die festen Korper, die auch als Gefafie fiir die 
tropfbarflussigen und fiir die Gase dienen. 

Nun entspricht die Verteilbarkeit der Materie einer 
Reihe superponierter Invarianten in bezug auf die 
physikalisch-chemischen Umwandlungen. Die Masse 
ist einer dieser Invarianten in bezug auf die Gruppe 
aller erwahnten Umwandlungen. Gewisse Kraftfelder, 
die wir einem Korper beilegen, z. B. die NEWTONschen 
Anziehungskrafte, haben nur einen relativ invarianten 
Sinn. Diese Invarianz wird ausgedruckt, wenn man sagt, 
dafi fiir einen isolierten Korper die Masse konstant ist 
usw., wobei die Isolierung eine fiktive Annahme ist, 
die eine Abstraktion in vereinfachter Form wiedergibt. 

Neben diesen Invarianten und allgemeiner als sie 
stellt sich die Energie dar, d. h. die Summe der ver- 
schiedenen Energien eines isolierten Systems. 

Die Bedeutung der Energie selbst kann durch die 
verschiedenen moglichen Umwandlungen definiert wer- 
den, indem man sie durch Aquivalenz auf eine bestimmte 
Form, z. B. eine Arbeit, zurtickfuhrt, die dann unmittel- 
bar einer bestimmten Gruppe von Tastmuskelempfin- 
dungen entspricht und mittels geeigneter Instrumente 
noch genauer bewertet werden kann. 

Nun geht die Schule, die in Ostwald ihren theo- 
retischen Vorkampfer gefunden hat, von der Grund- 
anschauung aus, dafi die Energie als ein Gegenstand be- 
trachtet werden kann, wie die Materie, ja, dafi diese 
sogar als eine besondere Form der Energie betrachtet 
werden mufi. 

Diese Behauptung hat grofies Aufsehen erregt. 
Man hat von der Immaterialitat der Materie und von der 
Materialisation der Energie gesprochen, als ob unter 
diesen Worten eine Tatsache von grofier Bedeutung 
sich verberge, und man hat an den gesunden Menschen- 
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verstand appelliert. Ein kluger Ausweg ftir den, der 
skh eine Kritik der wissenschaftlichen Ausdriicke er- 
sparen will! 

In Wirklichkeit bezeichnen die oben wiedergegebenen 
Ausdriicke keineswegs eine Tatsache und die energetische 
Anschauung will in keiner Weise die Wirklichkeit ver- 
dndern, sondern nur die Bilder, die wir uns von ihr machen, 
oder besser die Bilder, die bei dem abstrakten Studium 
der physikalischen Beziehungen auftreten, da doch die 
Anschauungen der Materie aus der konkreten Deutung 
der Theorie keineswegs verbannt wird. 

Die Kritik des Massenbegriffs, die der energetischen 
Anschauung zugrunde liegt, und die Auffassung der 
Energie als „Gegenstand" konnen zu keinem berechtigten 
Einwand AnlaB geben. Man kann nur iiber den Wert 
dieser Bilder im Vergleich mit denjenigen diskutieren, 
die durch den Massenbegriff nahegelegt werden und 
speziell den atomistischen Bildern. 

Nach Ansicht der Energetiker sind in dem Begriff 
der Energie alle partiellen Invarianten aufgegangen, 
die mit der Materie verkniipft waren, und besonders die 
Invarianz der Masse. Sie verwerfen anderseits jede 
atomistische Vorstellung. 

Diese Ansichten erscheinen uns nicht hinreichend 
gerechtfertigt, und es ist bekannt, dafi, wahrend die 
atomistische Theorie in der Chemie einen wichtigen 
Platz einnimmt, ahnliche Vorstellungen mit Erfolg in 
den neueren Untersuchungen iiber den Elektromagnetis- 
mus Verwendung finden. 

§ 1 8. Die Legalisation und Bewegung der Energie. 

Es gibt im iibrigen zwei Arten, die Erscheinungen 
energetisch darzustellen. 

Der erste, der partiellen Niitzlichkeitszielen ent- 
spricht (vor allem in der neueren physikalische* 



Igo Kapitel VI. Die Ausdehnung der Mechanik. 

Chetnie), sieht von alien Gesichtselementen ab, die mit 
lokalen Beziehungen zusammenhangen, und versucht, 
den Typus des NEWTONSchen mechanischen Modells zu 
einem hoheren Grade von Abstraktion zu fiihren. 

Aber demgegeniiber beginnt eine andere Entwickelung 
im CARTESischen Sinne, die ihren Ausdruck in den Theorien 
uber die Lokalisation und Bewegung der Energie findet. 

Hier wird die Energie sozusagen materialisiert, 
und man vergleicht sie mit einem in den verschiedenen 
Gegenden des Raums verschieden dichten Fluidum 
und die Erklarung der Erscheinungen ist zuriickgefuhrt 
auf die Beschreibung der Bewegung dieses Fluidums. 

Diese Bilder gehen von der Theorie der Elektrizitat 
aus (vgl. § 21). Maxwell hat als erster die elektrische 
Energie in dem Dielektrikum lokalisiert und Poynting 
hat die Einfachheit hervorgehoben, mit der sie sich 
bewegt. Abgesehen von einer das Volumen nicht ver- 
andernden Deformation ist ihre Stromung normal zu 
der Ebene der elektrischen und magnetischen Krafte 
und dem Inhalt des von ihnen gebildeten Parallelo- 
gramms proportional. 

Neuerdings hat Volterra einen Weg vorgeschlagen, 
um die NEWTONSche und die elastische Energie zu 
lokalisieren und hat ihre Bewegung beschrieben: em 
richtiges optisches Modell der W anderungen der Energie. 

Man kann heute noch nicht den positiven Wert dieser 
schonen spekulativen Resultate abschatzen. 

Sie liefern uns aber eine mehr synthetische An- 
schauung von den Unterschieden zwischen inneren und 
aufieren Eigenschaften der Materie, und in bezug auf 
unsere Betrachtung haben sie folgendes Interesse: sie 
zeigen, dafi der Dualismus zwischen der CARTESischen und 
der NEWTONschen Anschauung, den wir in dem sinnlichen 
Gehalt der Bilder nachwiesen, sich auch noch bis in die 
Entwickelung der energetischen Begriffe hinein fortsetzt. 
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§ 19. Die elastische Erklarung der optischen 
und elektro-magnetischen Erscheinungen. 

Neben der Entwickelung der Mechanik in den all- 
gemeinen Theorien der Elastizitat und der Warme sind 
diejenigen zu erwahnen, welche das Licht, die Elek- 
trizitat und den Magnetismus betreffen. Uber diese 
wollen wir kurz sprechen. 

Diese Art von physikalischen Erscheinungen hangt 
auf zwei Weisen mit dem allgemeinen Begriff der Elasti- 
zitat zusammen: 

1. durch die Darstellung des Lichts als Schwingung 
eines elastischen Mediums (die FRESNELsche Undu- 
lationstheorie) . 

2. durch die MAXWELLsche Vorstellung, die aus dem 
Dielektrikum zwischen elektrisierten Korpern ein 
elastisches Medium macht, dessen Deformationen 
direkt gewisse Druck- oder Spannungskrafte er- 
zeugen, welche von uns als elektrostatische Wir- 
kungen wahrgenommen werden. 

Die Vereinigung dieser beiden Anschauungen hat 
Maxwell zur Begriindung jener allgemeinen elektro- 
magnetischen Theorie gefuhrt, der die Optik unter- 
^eordnet wird. 

§ 20. Die Optik. 

Ohne in eine bis ins einzelne gehende historische 

Untersuchung einzutreten, konnen wir leicht die Ent- 

stehung der Ideen darstellen, die zu einer mechanischen 

Theorie des Lichtes gefuhrt haben. Es geniigt, sich fol- 

gendes gegenwartig zu halten: 

1. die Analogie zwischen gewissen optischen und 

akustischen Erscheinungen und zwischen diesen 

und einigen elementaren mechanischen Vorgangen 
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(die geradlinige Ausbreitung, das Gesetz der Rer 
flexion usw.); 

2. die Moglichkeit, fur den Schall eine konkrete 
mechanische Erklarung zu geben, indem man die 
direkt konstatierbaren Schwingungen der schall- 
aussendenden Korper benutzt; 

3. die grundlegende Tatsache, dafi das Licht eine 
endliche, wenn auch sehr grofie Ausbreitungs^ 
geschwindigkeit besitzt. 

Trotz der erwahnten Analogien hat Newton, auf den 
die mechanische Theorie des Schalles (die spater nur in 
einem Punkte von Laplace verbessert wurde) zuriick- 
geht, die erste optische Theorie auf eine wesentlich andere 
Hypothese gegriindet, namlich auf die Emission einer 
Substanz durch die leuchtenden Korper; und es ist nicht 
schwer, sich den Grund zu erklaren, weshalb er den 
anderen Weg wahlte. 

Da es nicht moglich ist, die Lichterscheinungen 
durch Bewegung der unter unsere Sinne fallenden Materie 
zu erklaren, so erfiillt die Emissionshypothese den 
leeren Raum mit einem Dinge, das gewissermafien den 
geringsten Grad von Abstraktion erfordert und das 
anderseits auf spontanen Assoziationen beruht, deren 
Spuren sich in dem gewohnlichen Sprachgebrauch 
finden. Es kommt hinzu, dafi der Gedanke, das Licht 
mit dem Schall durch eine Undulationstheorie in engere 
Verbindung zu bringen, einigen ernsten Schwierigkeiten 
begegnen mufite, wie dies bei ihrer Entstehung auch 
tatsachlich der Fall war. 

Wie dem auch sei, die Emissionstheorie erreichte 
durch die Arbeit der Nachfolger Newtons einen hohen 
Grad von Vollkommenheit und ermoglichte es La- 
place, vermittels einer Anzahl von Hilfshypothesen die 
ersten Eigenschaften der Reflexion und der Brechung 
zu erklaren. 
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Aber die Fortschritte in der experimentellen Unter- 
suchung dieser letzteren Erscheinung und besonders 
die Messung der Lichtgeschwindigkeit in den Medien 
von verschiedenen Brechungsvermogen erwiesen sich 
als unvereinbar mit der Gesamtheit der angenommenen 
Hypothesen. 

Demnach befestigte sich gegenuber der NEWTONSchen 
Hypothese ihre Nebenbuhlerin, die von Huyghens 
erdacht und von Young und Fresnel weiter ent- 
wickelt wurde; dieselbe liefi eine Analogie zwischen 
dem Schall und dem Licht hervortreten, indem sie die 
Lichterscheinung als Schwingung eines elastischen Me- 
diums des den ganzen Raum erfullenden Athers darstellte. 

Und diese Theorie erwies immer mehr ihre Frucht- 
barkeit, indem es z. B. Fresnel selbst gelang, die Er- 
scheinungen der Beugung, die von Poisson voraus- 
gesagt worden waren, zu erklaren. 

Nun bestand das Grundproblem, das Fresnel zu 
losen hatte, in der Herstellung eines adaquaten Begriffs, 
von der dem Ather hypothetisch zugeschriebenen Elasti- 
zitat. 

Vor allem erwies sich die einfachste Hypothese, die 
darin bestand, den Ather als ein aufierst verdunntes 
gasformiges Medium vorzustellen, als mit den Tatsachen 
unvereinbar. Die Erscheinungen der Polarisation und 
der Interferenz zusammen mit den Ergebnissen der 
Intensitatsmessungen bei den Untersuchungen der Re- 
flexion und der Brechung fiihren notwendig zu der An- 
nahme, dafi die Schwingungen des Liehtes transversal sind. 

Demnach stellt sich der Ather dar als mit einer 
Elastizitat begabt, die derjenigen der Gase in gewissem 
Sinne entgegengesetzt ist, indem diese nur longitudinale 
und nicht transversale Wellen fortpflanzen, da das 
Gleiten der Molekuie keinem elastischen Widerstande 
begegnet. 
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Wie haben vvir uns ein derartiges Medium vor- 
zustellen ? 

Wenn wir uns nicht von den gewohnlichen Be- 
dingungen eines mechanischen Modells entfernen wollen, 
so miissen wir es entweder als einem festen Korper ahnlich 
vorstellen, indem wir ihm Inkompressibilitat zuschreiben 
oder wir miissen ihm im Gegenteil eine unendliche Zu- 
sammendruckbarkeit verleihen. 

Diese zweite Annahme wird im allgemeinen von 
Fresnel gemacht, wahrend F. Neumann und Mac- 
Cullagh eine andere Theorie entwickelt haben, in der 
systematisch die erste Hypothese verwandt wird. 

Die beiden Ansichten fiihren dazu vorauszusetzen, 
dafi bei dem polarisierten Licht die Schwingung eines 
Atherteilchens der Polarisationsebene parallel bzw. 
senkrecht zu ihr ist. Aber es erscheint schwierig, durch 
das Experiment zwischen diesen beiden Fallen zu unter- 
scheiden. Auch zeigt die Anyalse Potncares, dafi die 
Unterscheidung zwischen ihnen eine wenigstens im 
-Gebiete der Optik ruhender Kbrper indifferente Hypo- 
these darstellt. Immerhin wird ein kurzlich ge- 
machtes photographisches Experiment Wieners von 
diesem als eine Bestatigung der FRESNEUschen Ansicht 
gedeutet. 

Was die Leichtigkeit der Vorstellung betrifft, so 
enthalt sie offenbar viel Subjektives. Der FRESNELSche 
Ather ist ein vollkommen neues elastisches Medium, 
das man sich nur vorstellen kann, wenn man an ein Gas 
denkt, in dem die Rolle der Elastizitat durch die der 
Zahigkeit ersetzt ist. Die Annahme des festen Athers 
bietet grofiere Schwierigkeiten in bezug auf die Vor- 
stellung der Beziehungen zwischen dem Ather selbst 
und der Materie und erfordert die Annahme einer be- 
sonderen Kraft (die KiRCHHOFFsche genannt), um die 
Verschiedenheit der Elastizitat des Athers auf den beiden 
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Seiten einer Flache zu erklaren, die Medien von ver- 
schiedenem Brechungsvermogen trennt. 

Wir werden Gelegenheit haben, spater zu sehen, 
da8 die Elastizitat des Athers unter einem neuen Ge- 
sichtspunkt durch stationare Bewegungen erklart wird 
(§ 24). Aber auch in bezug auf die neue Auffassung 
stellt sich in der Theorie des Lichtes die Reziprozitat der 
Erklarungen dar, auf die wir hingewiesen haben. 

§ 21, Die Elektrostatik. 

Die Versuche einer mechanischen Erklarung der 
elektrischen und elektromagnetischen Erscheinungen 
kniipfen an zwei fundamental Gesichtspunkte Clerk 
Maxwells an, die beide vorauszusetzen und in einer 
synthetischen Theorie zu verbinden sind, die aber 
dennoch schwer in Ubereinstimmung zu bringen sind, 
eine Schwierigkeit, die der Autor selbst nicht vollstandig 
tiberwunden hat, obgleich er die Tatsachen mit einer 
scharfen Logik und bewundernswerten Anschauung der 
Analogien untersuchte und kritisierte. Maxwell hat 
es vorgezogen, in den einzelnen Gebieten der Erfahrung 
verschiedene Konstruktionen beizubehalten in dem Ver- 
trauen, dafi scheinbare Widerspriiche bei einer erweiterten 
Betrachtung der physikalischen Beziehungen verschwin- 
den miissen, anstatt willkiirlich durch den Geist der 
systematischen Komposition beseitigt zu werden. 

Eine erste Art von Analogie, die in dem Maxwell- 
schen Werke eine Lehre filr sich bildet, ist die elastische 
Theorie der elektrostatischen Wirkungen. 

In derselben Weise, wie die Optik die Vorstellung 
eines elastischen Mediums nahelegt, durch das sich die 
Lichtwellen fortpflanzen, fiihrte die Anziehung und Ab- 
stoBung in der Entfernung zwischen elektrisierten Korpern 
Maxwell zu der Annahme eines besonderen elastischen 
Mediums, das zwischen den Leitern sich befindet. Die 
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Druck- und Spannungskrafte des Mediums driicken sich 
in den elektrischen Wirkungen aus, und diese Vorstellung 
findet ihre Begriindung in den Versuchen Faradays, 
aus denen die wichtige Rolle der Dielektrika in den 
elektrischen Erscheinungen hervorgeht. 

Wie man sieht, strebt der MAXWELLsche Versuch 
nach einer Zuriickfiihrung der zwischen entfernten 
KSrpern wirkenden Krafte auf solche, die in der Be- 
riihrung wirken. Immerhin fordert das System von 
Bildern, in das sich dieser leitende Gedanke umsetzt, 
schwerwiegende Einwande heraus. 

Beltrami hat bemerkt, daC die Spannungen, die in 
dem MAXWELLSchen Medium bestehen, nicht den Dif- 
i erentialbedingungen geniigen, die im allgemeinen fur 
elastische Medien gelten, wenn man als charakteristische 
Eigenschaften derselben voraussetzt, dafl der in ihnea 
durch eine unendlich kleine Deformation erzeugte 
Spannungszustand fur jedes Element von dieser Defor- 
mation abhangt und nicht von der Folge von Zustanden, 
durch die der Korper vorher hindurch gegangen ist. 

Diese Einwande beruhren nicht die Moglichkeit 
einer elastischen Erklarung der elektrostatischen Wir- 
kungen, aber sie zeigen, dafi diese nicht in der einfachen 
von Maxwell vorgeschlagenen Form gegeben werden 
kann, in der die Spannungen von dem lokalen Zustand 
der Krafte des Feldes abhangen. Man kann jedoch in 
anderer Weise einem elektrostatischen Kraftfelde, wie 
im allgemeinen jedem Kraftfelde, eine wohldefinierte 
Deformation eines elastischen Mediums zuordnen, das 
sich unter der Wirkung dieser Krafte im Gleichgewicht 
befindet. In diesem Sinne hat Somigliana das Problem 
gelost, die Deformation und den entsprechenden Span- 
nungszustand zu bestimmen, der einem elastischen 
Medium zukommen mufi, wenn es die elektrostatischen 
Wirkungen erklaren soil- 
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Aber hier hangen die Spannungen von dem ganzen 
gegebenen Kraftfelde ab. 

§ 22. Der Elektromagnetismus. 

Auch bei der Behandlung der elektromagnetischen 
Erscheinungen wird Maxwell von dem Gedanken ge- 
leitet, die in der Entfernung wirkenden Krafte auf Be- 
ruhrungswirkungen zuriickzufiihren. Wir wollen, ohne 
uns allzu enge Fesseln aufzuerlegen, versuchen, den 
Gedanken zu erlautern, der diese Theorie beherrscht. 

Wir gehen aus von der Analogie mit der mechanischen 
Warmetheorie. 

Wie man hier durch die Beziehung zwischen Warme 
und Arbeit zu der Hypothese gefuhrt wurde, dafi die 
Warme einer inneren Bewegung der Teile des Korpers 
entspricht, ebenso legen die Tatsachen der elektro- 
magnetischen Induktion, mit der sich die Erzeugung 
mechanischer Arbeit verbindet, den Gedanken nahe, 
dafi die elektromagnetische Energie als eine Form der 
Bewegung anzusehen ist. 

Maxwell legt besonderen Nachdruck auf die 
Analogie zwischen den Erscheinungen'der Selbstinduktion 
der Strome und den Tragheitskraften, um daraus den 
Gesichtspunkt zu entnehmen, dafi dem Strome etwas 
entspricht, was sich bewegt. Da aber diese Er- 
scheinungen von der Form des Stromkreises und von 
dem umgebenden Medium abhangen, so verwirft er die 
Hypothese, dafi das, was sich bewegt, die Elektrizitat 
in dem Leitungsdraht sei. Dagegen legt ihm eine An- 
schauung, die dem synthetischen Geiste Faradays gemafi 
ist, den Gedanken nahe, dafi es sich um die Bewegung 
eines Fluidums handelt, welches das umgebende Dielek- 
trikum erfiillt. Es handelt sich nun darum, durch eine 
solche Hypothese die verschiedenen Erscheinungen der 
elektromagnetischen Induktion zu erklaren. Dieses 
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ist der Zweck der Theorie, welche Maxwell in dem 
vierten Teile seines Buches iiber die Elektrizitat und den 
Magnetismus entwickelt. 

Und die Erklarung wird im Sinne der energetischen 
Mechanik (§ 16) erhalten, deren Gesichtspunkte hier zum 
erstenmal eine wichtige konkrete Anwendung erfuhren. 

Wir wollen die leitenden Grundsatze der Maxwell- 
schen Theorie auseinandersetzen, indem wir uns der 
Einfachheit halber auf die Elektrodynamik der ruhenden 
Korper in einem homogenen Medium beziehen. Trotz der 
Unmoglichkeit, den verborgenen Mechanismus zu be- 
stimmen, der den sichtbaren Tatsachen entspricht, 
kann man mit Hilfe des HAMiLTONschen Prinzipes die 
Beziehungen bestimmen, die zwischen zwei gegebenen 
Energieformen im Gebiete der Erfahrung bestehen, 
namlich zwischen der elektrischen Energie, die (unab- 
hangig von den besonderen Hypothesen des vorangehen- 
den Paragraphen) als potentielle Energie angesehen wer- 
den kann, und der elektromagnetischen Energie, die als 
kinetische Energie oder lebendige Kraft zu betrachten 
ist. Die elektrostatische Theorie ergibt den Ausdruck 
der ersten Energie als Funktion der elektrischen Ladungen 
der Entfernungen usw. Die Art, wie die zweite Energie 
von der Starke der elektrischen Strome und von den 
geometrischen Verhaltnissen der Stromkreise abhangt, 
wird von Maxwell kritisch untersucht. 

Nun stellen die vorstehenden Beziehungen die Tat- 
sache der elektromagnetischen Induktion gut dar. 

Von ihnen geht man leicht zu den Gleichungen eines 
elektromagnetischen Feldes iiber, die ausdriicken, dafi 
der zukunftige Zustand des Feldes durch den gegen- 
wartigen bestimmt ist und in denen gewisse Elemente ver- 
bunden auftreten, die in den Integralkombinationen 
vorkommen, welche die beiden erwahnten Energien 
darstellen. 
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Der positive Gehalt der genannten Gleichungen wird 
weiterhin im Anschlufl an Hertz und Levi-Civita auf- 
geklart werden. 

Aus den MAXWELLschen Entwickelungen ergibt sich 
keine adaquate Vorstellung des verborgenen Mechanismus 
der elektromagnetischen Erscheinungen, sondern nur das 
Schema eines Mediums, das man in grober Annaherung 
sich als ein zellenformiges System vorstellen kann, welches 
eine Flussigkeit enthdlt. 

Die Bewegung der Flussigkeit entspricht der elektro- 
magnetischen Energie und die elastischen Reaktionen, 
d. h. die Druck- und Spannkrafte, die durch diese Be- 
wegung in den Zellwanden erzeugt werden, ergeben die 
elektrostatische Energie. 

Wir haben schon hervorgehoben, dafi die Bedeutung 
dieses Schemas in der Verbindung besteht, die zwischen 
den verschiedenen elektromagnetischen Erscheinungen 
und besonders denen der Induktion hergestellt wird. 

Es wird dadurch moglich, die Vorstellung dieser Er- 
scheinungen iiber das Gebiet der Erfahrung hinaus zu 
erweitern und so wurde Maxwell zu seiner wichtigsten 
Entdeckung gefuhrt. 

Er hat bemerkt, dafi sehr schnelle periodische elek- 
tromagnetische Oszillationen Erscheinungen erzeugen 
mufiten, die denen des Lichtes ahnlich sind. Die Licht- 
wellen werden demnach als ein besonderer Fall solcher 
Schwingungen angesehen werden konnen, welcher einer 
sehr kleinen Wellenlange entspricht. 

Diese theoretischen Gesichtspunkte empfingen durch 
das MAXWELLsche Werk eine begrenzte Bestatigung: 
die am meisten in die Augen springende ist das Zusammen- 
treflen, durch das die Lichtgeschwindigkeit merklich 
gleich dem Verhaltnis zwischen den beiden Einheiten 
der Elektrizitatsmenge in dem elektrostatischen und dem 
elektromagnetischen Mafisystem ist. Die Vergleichung 

Enriquea, Probleme der Wissenschaft. 34 
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zwischen den optischen und elektrischen Eigenschaften 
der Korper ergibt weniger befriedigende Resultate, 
wenn man etwas genauere quantitative Ubereinstimmung 
fordert. 

Zwanzig Jahre spater wurden die elektrischen Schwin- 
gungen durch Hertz experimentell verwirklicht und ihre 
Geschwindigkeit gemessen, die sich gemafi der theore- 
tischen Voraussage gleich der des Lichtes ergab! 

Seit jenem Tage haben sich neue Analogien zwischen 
den optischen und den elektromagnetischen Er- 
scheinungen in grofier Zahl ergeben; z. B. hat man mit 
den elektromagnetischen Wellen die verschiedenen Ver- 
suche uber die Spiegelung, Brechung usw. wiederholt, 
wofur im besonderen die Arbeiten Augusto Righis 1 ) in 
Betracht kommen. So kann man sagen, dafi der all- 
gemeine Begriff der elektromagnetischen Theorie des 
Lichtes nachgerade einen gesicherten Besitz der Wissen- 
schaft darstellt. 

§ 23. Der positive Gehalt der MAXWELLschen 
Theorie. 

In dem MAXWELLschen Werke erkennt man die 
Obereinanderlagerung verschiedener partieller Kon- 
struktionen, die einerseits auf eine mechanische Dar- 
stellung der optisch-elektromagnetischen Erscheinungen 
und anderseits auf eine Zusammenfassung der ver- 
schiedenen Erscheinungsdaten gerichtet sind, die durch 
die Gleichungen eines elektromagnetischen Kraftfeldes 
ausgedruckt wird. 

Nun kommen in diesen Gleichungen verschieden- 
artige Grofien vor, namlich solche, die sich auf das 
mechanische Modell beziehen neben anderen, die durch 



1) Vgl. „L'Ottica delle oscillazioni elettiiche", Bologna, Zani- 
CHELLI 1897, 
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mogliche Experimente definiert sind. Daher ist es not- 
wendig, eine Kritik anzuwenden, um den positiven 
Gehalt der MAXWELLSchen Theorie zu erkennen. 

Eine solche Kritik hat Heaviside und Hertz dazu 
gefiihrt, die MAXWELLschen Gleichungen umzuformen 
und zu vereinfachen. 

Vor allem kommt Hertz neben der Ausdehnung 
der Gleichungen auf anisotrope kristallinische Medien 
das Verdienst zu, die Bedeutung dieser Gleichungen in 
zwei klassischen Abhandlungen inklarerWeisedargestellt 
zu haben. Diese Abhandlungen beziehen sich bzw. auf 
die Elektrodynamik ruhender und die bewegter Korper. 1 ) 

Wir wollen hier den ersten Fall behandeln. 

In einem homogenen Medium pder im leeren Raume 
seien mehrere unbewegliche Korper gegeben als Sitz 
elektrischer und elektromagnetischer Erscheinungen. 
Dadurch ist ein elektromagnetisch.es Kraftfeld definiert, 
d. h. es sind fiir jeden Punkt zwei Vektoren als Funk- 
tionen der Zeit definiert: die elektrische und die magne- 
tische Kraft. Die elektrische Kraft ist diejenige Kraft, 
die in jedem Punkte des Feldes auf die elektrische Ein- 
heit, wenn man sie dorthin bringt, wirken wurde. Sie 
ist also definiert unabhangig von der Unterscheidung 
der Krafte elektrostatischen und elektromagnetischen Ur- 
sprunges, deren Resultante sie darstellt. Die magnetische 
Kraft wird in ganz ahnlicher Weise definiert. 

Diese Definitionen haben eine positive Bedeutung 
in bezug auf mogliche Experimente, abgesehen von der 
praktischen Schwierigkeit, die elektrische Kraft in 
elektrostatischen Einheiten zu messen. 

Die Kenntnis des elektrischen und magnetischen 
Kraftfeldes bestimmt dann vollstandig den Ablauf der Er- 



i; „Wiedemanns Annalen" Bd. 40, 41 (1890) und „Nuovo 
Cimento" Bd. 28. 
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scheinungen und besonders den der elektrodynamischeu, 
unabhangig von der Kenntnis der elektrisierten Korper,. 
der Strome und der Magnete, die zur Definition des Feldes 
dienten. Dies findet statt auf Grund einer fundamentalen 
Hypothese, die im allgemeinen als eine Verallgemeinerung 
des OHMschen Gesetzes betrachtet wird, das fur die 
bestandigen Erscheinungen sich bestatigt: Der elek- 
trische Strom in einem Leiter ist fur jeden Punkt der dort 
wirkenden elektrischen Kraft vektoriell proportional. 

Das elektrische und das magnetische Kraftfeld 
stehen in einer engen Abhangigkeit voneinander. Hertz 
nimmt ohne weiteres an, dafi die Gleichungen, die eine 
solche Abhangigkeit ausdriicken, und die sich auf ein 
homogenes und isotropes umgebendes Medium beziehen,, 
sich folgendermafien ausdriicken lassen: 

1. Die Variation der magnetischen Kraft in bezug auf 
die Zeit ist dem curl 1 ) der elektrischen Kraft pro- 
portional. 

2. Die Variation der elektrischen Kraft ist dem curl 
der magnetischen Kraft umgekehrt proportional. 

Wenn das Feld ein Leiter ist, so wird dieses zweite 
Gesetz in dem Sinne abgeandert, dafi zu der Veranderung 
der Kraft diejenige hinzukommt, die von dem Strome 
herriihrt und die (wie wir bemerkten) der Kraft selbst 
proportional ist. 

Die genannten Gleichungen, zu denen Heaviside 
gleichfalls gelangt war, indem er die MAXWEixschen 
Gleichungen umformte und vereinfachte, bestimmeti 
die Kenntnis des zukunftigen elektromagnetischen Feldes, 
wenn sein gegenwartiger Zustand gegeben ist. Sie sagen 
uns namlich, wie jede elektromagnetische Storung sich 
im Raume und in der Zeit ausbreitet. 

l) Der curl bezeichnet eine geometrische Operation an den 
Vektoren, die von der lokalen Variation des Vektors im Felde 
abhangt. 
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Zu den Gleichungen des elektromagnetischen Feldes 
mufl man nun noch die Bedingungsgleichungen hinzu- 
fiigen, welche die Erhaltung der Elektrizitat und des 
Magnetismus ausdrucken und von denen die erste zur 
Unterscheidung des (leeren) Athers von der Materie dient. 

Man kann diese Gleichungen interpretieren und aus 
ihnen, wie Hertz zeigt, die bekannten physikalischen 
Gesetze ableiten. In erster Linie diejenigen, die sich 
auf einen dauernden Zustand beziehen, z. B. das OHMsche 
Gesetz fur die geschlossenen Stromkreise, die Kirchhoff- 
schen Prinzipien fur verzweigte Leiter, die AMPEREsche 
Regel und das BiOT-SAVARTsche Gesetz, ferner die Ge- 
setze der Induktion, die wir durch das Experiment an 
geschlossenen Stromkreisen kennen lernen, usw. 

Die Verifikation der aus den Gleichungen des elektro- 
magnetischen Feldes gezogenen Folgerungen recht- 
fertigt nach Hertz diese Gleichungen selbst, die als 
Grundhypothesen der Theorie angenommen worden 
waren. 

Damit aber diese Verifikation der Hypothesen wirk- 
liche Beweiskraft erlange, mufl man feststellen, dafi diese 
ihrerseits aus einigen der der Erfahrung entnommenen 
physikalischen Gesetzen abgeleitet werden k6nnen. 

Dies hat T. Levi-Civita 1 ) ausgefiihrt. Er nahm die 
HELMHOLTZsche Theorie wieder auf und verbesserte 
sie durch die Annahme einer endlichen Ausbreitungszeit 
der Fernwirkungen. Er hat gezeigt, dafi sie dann zu den 
HERTZschen Gleichungen fiihrt. 

Wir wollen dieses wichtige Ergebnis genauer erlautern. 

Angenommen, dafi 
1. das Prinzip der Erhaltung der Elektrizitat gelte 
und man infolgedessen die Veranderung eines 
elektromagnetischen Feldes als die Bewegung einer 

I) Vgl. dns „Nuovo Cimento", 1897. 
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Fliissigkeit darstellen kann, die da, wo sich die 

Materie befindet, eine Verdichtung erfahrt, dafi 

2. gelten die Gesetze iiber die elektrostatische Wirkung 

von Coulomb, iiber die elektromagnetische Wirkung 

von Biot und Savart und iiber die elektrodyna- 

mische Induktion von F. Neumann 1 ), verbessert 

durch die Annahme einer Ausbreitungsgeschwindig- 

keit, die derjenigen des Lichtes proportional ist. 

Dann kann man in jedem Punkte des Feldes die 

elektrische Kraft berechnen, die sich aus den beiden 

Komponenten von elektrostatischem und elektrodyna^ 

mischem Ursprunge zusammensetzt, und die magne- 

tische Kraft, die durch das BioT-SAVARTsche Gesetz 

gegeben wird. Diese beiden Krafte werden in jedem 

homogenen isotropen ruhenden Medium durch die 

HERTZschen Gleichungen verknupft. 

Wir konnen also folgendermafien zusammenfassen: 
Die Arbeiten von Hertz und Levi-Civita lassen den 
positiven Gehalt der MAXWEixschen elektromagnetischen 
Theorie erkennen: filr homogene und isotrope ruhende 
Medien ist diese Theorie aquivalent dem Prinzip der Er- 
haltung der Elektrizitat zusammen mit dem CouLOMBschen 
dem BiOT-SAVARTschen und dem F. NEUMANNschen 
Gesetz, wenn diese durch die Annahme einer endlichen 
Ausbreitungszeit der Fernwirkungen verbessert werden. 

§ 24. Die Elastizitat als Bewegung betrachtet 

Wahrend die positive Kritik der MAXWELLSchen 
Theorie aus den Feldgleichungen jeden Unterschied 

1) Levi-Civita hebt ausdriicklich hervor, clafi es wesentlicii 
ist, das Neumannsche Potentialgesetz auszuwahlen aus den ver- 
schiedenen elementaren Induktionsgesetzen fiir offene Stromkreise, 
die mit den Experimenten an geschlossenen Kreisen vereinbar sind, 
und leitet daraus ein Argument ab zur Unterstiitzung dieses Ge- 
setzes im Vergleich mit anderen, die man vorgeschlagen hat. 
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zwischen den elektrischen Kraften elektrostatischen und 
elektromagnetischen Ursprunges beseitigt, streben auch 
die Spekulationen iiber das mechanische Model! dieser 
Erscheinungen von der anderen Seite her zur Beseitigung 
dieses Unterschiedes. 

Maxwell hatte die elektrostatischen Krafte als 
wahre elastische Krafte angesehen, und die elektromagne- 
tischen Krafte als scheinbare oder Tragheitskrafte, die 
von verborgenen Bewegungen herriihren. Eine Entwicke- 
lung der mechanischen Darstellung im CARTESischen 
Sinne fiihrt dazu, auch die elektrostatischen Wirkungen 
als von verborgenen Bewegungen herriihrend anzusehen 
und allgemeiner die Elastizitat als eine Form der Be- 
wegung zu erklaren. 

Dieser Gedanke tritt zuerst bei Mac Cullagh auf 
{1839), der bei der Erklarung der optischen Eigenschaften 
der Kristalle dazu gefiihrt wurde, den Lichtather nicht 
mehr als ein elastisches Medium im eigentlichen Sinne 
zu betrachten, sondern als ein Medium, in dem gewisse 
sr.ationa.re Bewegungen stattfinden, die eine Rotations- 
elastizitat vortauschen. Fitzgerald machte die Be- 
merkung, dafi dieses Modell sehr gut dazu geeignet ist, 
die Darstellung der optischen Erscheinungen mit der- 
jenigen der elektromagnetischen in Einklang zu bringen. 
Aber die Schwierigkeiten der Vorstellung wurden von 
W. Thomson durch das konkrete Modell eines gyro- 
statischen Athers behoben. 

Die Grundlage der Konstruktion bildet die Eigenschaft 
der Permanenz der Rotationsachsen, die man beim 
Kreisel beobachtet. Mit vier gekoppelten Kreiseln kann 
man ein System zusammenstellen, das die Elastizitat 
einer Feder vortauscht; wenn man dem ganzen System 
eine Rotationsgeschwindigkeit erteilt, so bietet die Achse 
einer Verschiebung aus ihrer Richtung einen Widerstand 
dar. Wenn man demnach unendlich viele derartige 
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elementare Systeme zusammensetzt, so erhalt man das 
Modell eines Athers, der imstande ist, die Drehung der 
Polarisationsebene des Lichtes in einem magnetischen 
Kraftfelde (eine von Faraday beobachtete Erscheinung) 
darzustellen. 

Eine weitere Entwickelung seines Konstruktions- 
gedankens fiihrte Thomson dazu, ein hydrokinetisches 
Modell der elektrodynamischen Wirkungen zu erdenken, 
in dem die Undurchdringlichkeit und die Tragheit der 
Materie beim Stattfinden stationarer Bewegungen schein- 
bare Krafte erzeugen, die denjenigen der AMPEREschen 
Wirkungen der Strome ahnlich sind. 

Neben diesem Modell ist dasjenige zu erwahnen, das 
von C. A. Bierknes fur die elektrostatischen (oder die 
NEWTONSchen) Wirkungen vorgeschlagen wurde und in 
dem diese Wirkungen durch die schwingende Bewegung 
von Kugeln erzeugt werden, welche in einer Fliissigkeit 
pulsieren. 

Es tritt aber der Fall ein, dafi in diesen Modellen 
die vorgetauschten Wirkungen den wirklichen entgegen- 
gesetzt sind. Aber Poincare hat gezeigt, dafi diese Urn- 
kehrung beseitigt werden kann, wenn man die Inter- 
pretation der Modelle selbst andert. 1 ) 

In dem BiERKNESschen Modelle kommt noch eine 
andere Schwierigkeit vor. Er muflte namlich voraus- 
setzen, dafi die pulsierenden Kugeln die gleiche Periode 
und die gleiche Phase (oder Phasen, die sich um n unter- 
scheiden) besitzen, und das erscheint unannehmbar. 

Man kann diese Schwierigkeit beseitigen, indem man 
eine kontinuierliche Kontraktions- oder Dilatations- 
bewegung anstatt einer abwechselnden voraussetzt. 

Dieser Fall entspricht der Darstellung eines elektri- 
sierten Teilchens, wenn man eine Verallgemeinerung der 



I) „E!cctricile el Optique", Paris 1901, S. 6l6f. 
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FRESNELSchen Optik vornimmt, die den elektromagne- 
tischen Erscheinungen angepaCt ist, d. h. eine Theorie, 
die gewissermafien die Umkehrung derjenigen ist, die 
kiirzlich von Larmor als Erweiterung der Optik von 
Mac Cullagh und Neumann konstruiert wurde. 1 ) 

Wahrend diese Spekulationen zu einer konkreten 
Darstellung der elektrischen Krafte als Tragheitskrafte 
strebten, wurde Hertz zu der Uberlegung gefiihrt, dafl 
eine derartige Erklarung im allgemeinen fur alle Krafte 
moglich sein miifite, d. h. dafl diese immer ersetzt werden 
konnen durch die Bewegungen verborgener verbundener 
Massen. 

In seiner posthumen Mechanik findet sich eine Recht- 
fertigung dieser Ansicht und der Plan einer Behandlung 
der Wissenschaft von der Bewegung, aus der jeder 
eigentliche Kraftbegriff verbannt ist. 

Die Grundhypothese ist also, dafi verbunden mit der 
sichtbaren Materie unsichtbare Massen existieren, derart, 
dafi jede Erscheinung und speziell jede Bewegung der 
sichtbaren Materie im allgemeinen eine Bewegung der 
unsichtbaren nach sich zieht. Das Gesetz der Bewegung 
reduziert sich auf eine Verallgemeinerung des Galilei- 
NEWTONSchen Tragheitspostulats. 

Jedes isolierte System bewegt sich derart, dafi die 
Folge seiner Lagen einer Minimumsbedingung entspricht, 
die durch das GAUSSsche Prinzip des kleinsten Zwanges 
ausgedruckt werden kann und die derjenigen analog ist, 
der die Gerade unter den moglichen Bahnen eines Punktes 
imRaume und die geodatische Linie unter den moglichen 
Bahnen eines Punktes auf einer Flache entsprechen. 

Die^scheinbaren Krafte sind nichts anderes als die 
Reaktionen der starren Verbindungen. 

Das von Hertz entworfene Schema ist von ihm nicht 
bis zur Behandlung bestimmter Probleme fortgefiihrt 

> ) Vgl. Poincare a. a. O. 
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worden, bei der sich ergeben hatte, in welcher Weise 
und in welchem Sinne die Willkiir aufgehoben werden 
kann, die in der Wahl der verborgenen Bewegungen ent- 
halten ist, und welchen Vorteil man aus dieser Hypo- 
these fiir die Erklarung der Erscheinungen ziehen kann. 

Aber die mechanischen Darstellungen des Elektro- 
magnetismus, die oben angefuhrt wurden, z. B. das 
BiERKNESsche Modell, konnen als Illustration des 
HERTZschen Programms dienen. 

Anderseits kann man bemerken, dafi die verschie- 
denen Entwickelungen der Mechanik und Physik, die wir 
bisher analysiert haben, im allgemeinen nach einer 
Reduktion der Krafte auf den elastischen Typus streben, 
so dafi man, um den HERTZschen Gedanken zu verwirk- 
lichen, nach dem Gesichtspunkt von Thomson die Elasti- 
zitat vollstandig als Bewegung behandeln mufi. 

§ 25. Die Elektrodynamik der bewegten KOrper: 
die Hertzsche Theorie. 

Die spekulative Entwickelung, die nach einer mechani- 
schen Erklarung der elektromagnetischen Erscheinungen 
strebt, gelangt zu einem Modell vom CARTESischen Typus, 
das, theoretisch betrachtet, allgemein und vollkommen 
ist, obgleich es noch nicht in konkreter Weise adaquat 
ausgebildet ist. Aber die Spekulationen iiber diesen 
verborgenen Mechanismus bleiben zu weit entfernt von 
den konkreten Anwendungen der Theorie, die, wie wir 
sahen, einen Inhalt hat, der von ihrer mechanischen 
Grundlage unabhangig ist. 

Wenn es sich darum handelt, diese Anwendungen 
weiter zu verfolgen und das elektrische Modell der 
optischen Erscheinungen zu vervollkommnen und zu 
erweitern, so kann man die elektrischen Krafte als ur- 
spriingliche Daten annehmen, ohne sich um ihre mog- 
liche Reduktion zu bekummern. 
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Dies ist der Fall in den HERTZschen Gleichungen, 
die wir im § 23 betrachteten, indem wir uns auf die 
Elektrodynamik der ruhenden Korper beschrankten. 
Es ist aber ebenso der Fall in den neuen Entwickelungen, 
zu denen der Versuch gefiihrt hat, die verschiedeneri 
Erscheinungen des Elektromagnetismus an bewegten 
Korpern in ein System zu bringen, und spezielr in der 
LoRENTZschen Theorie. 

Wir wollen einen kurzen Bericht iiber diese Theorien 
geben, indem wir die vorhergehenden Arbeiten von 
Maxwell beiseite lassen. Wir beginnen also mit der 
Behandlung der Elektrodynamik bewegter Korper von 
Hertz, indem wir versuchen, die Entstehung des leiten- 
den Gedankens, der sie beseelt, zu deuten. 

Wenn wir ein ruhendes (oder als solches betrachtetes) 
undefdrmierbares Medium betrachten und in ihm ein 
elektromagnetisch.es Feld bestimmen (mittels unbeweg- 
licher elektrisierter, magnetisierter oder von Stromen 
durchflossener Korper), so finden wir, dafi in jedem 
Punkte die elektrische und magnetische Kraft durch die 
Differentialgleichungen verknupft sind, deren Inhalt 
wir im § 23 analysiert haben. 

Nun konnen diese Gleichungen in zweierlei Sinne 
verallgemeinert werden: 

Erstens kann man annehmen, daO sie gelten, auch 
wenn das elektromagnetische Feld durch Korper erzeugt 
wird, die sich innerhalb des gegebenen Mediums bewegen. 
So wird z. B. ein elektrisierter bewegter Korper in jedem 
Punkte eine fortschreitende Veranderung der elektri- 
schen Kraft hervorrufen und folglich zu einer Storung 
AnlaC geben, die der durch einen Strom erzeugten 
vollig analog ist. Dieses stimmt iiberein mit den 
Experimenten von Rowland, nach denen der elektrische 
Konvektions strom dem (VoLTASchen) Leitungsstroiv ahn- 
lich ist. 
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Zweitens, wenn die Erscheinungen sich in verschie- 
denen Medien ausbreiten, die gegeneinander in Be- 
wegung sind, so kann man eine relative Unabhangigkeit 
derselben annehmen, d. h. man kann annehmen, dafi in 
jedem von ihnen ein eigenes elektromagnetisches Feld 
vorhanden ist, das durch dieselben HERTZschen Glei- 
chungen, die aber auf das Medium bezogen werden, 
definiert sind. 

Hertz nimmt diese Hypothese an, indem er sie 
erganzt fur den Fall von deformierbaren materiellen 
Medien. 

Man wird auf diese Verallgemeinerung leicht durch 
die folgenden Uberlegungen gefuhrt. 

Aus den Differentialgleichungen, die sich auf ein 
undeformierbares Medium beziehen, kann man Integral- 
gesetze ableiten (deren eines von Maxwell angegeben 
wurde), welche die Anderung der Stromung der elektri- 
schen oder magnetischen Kraft durch eine geschlossene 
Oberflache ausdriicken durch die Stromung der magne* 
tischen bzw. elektrischen Kraft langs des Umfanges. 
Hertz nimmt als Grundhypothese an, dafi diese Glei- 
chungen fur ein bewegtes Medium gelten relativ zu ihm, 
d. h. bezogen auf materialisierte Stromkreise, die sich mit 
dern Medium zusammen deformieren. 

Die HERTZsche Theorie wird vom Autor selbst als 
eine Gesamtheit von Hypothesen dargestellt, die ver- 
einbar sind mit einer kleinen Zahl von Experimenten 
iiber die Bewegung elektrisierter Korper und uber die 
Wirkungen der Induktion bei der Bewegung von Strom- 
kreisen, die von Stromen durchflossen sind. Und der 
Autor hebt hervor, dafi es sich in diesen Experimenten 
immer um Bewegungen handelt, die gegen die Licht- 
geschwindigkeit langsam sind. 

Die Notwendigkeit einer Korrektion ergibt sich auch 
aus den optischen Erscheinungen, die bei Korpern in 
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relativer Bewegung auftreten unci spezieli aus tier 
astronomischen Aberration. 

Sei B ein unpolarisierbares Medium, A eine Quelle 
von elektromagnetischen oder Lichtwellen und nehmen 
wir, um die Begriffe zu fixieren, an, dafl A sich in grofler 
Entfernung von B befindet, so dafl man die Wellen als 
eben betrachten kann. B kann unsere Atmosphare dar- 
stellen und A einen Stern. Nach Annahme bewegt 
sich B in bezug auf A. 

Wenn man die Gleichungcn an den Grenzen der 
Medien von A und B beriicksichtigt, so fuhrt die Hertz- 
sche Theorie zu dem Ergebnis, dafl die von A aus- 
gesandten Wellen von B festgehalten und in seiner Be- 
wegung mitgenommen werden, wobei sie in B den Cha- 
rakter als ebene Wellen beibehalten. Daraus ergibt sich, 
dafl die relative Ausbreitungsgeschwindigkeit in B die- 
selbe, V ist, die sie hatten, wenn B in bezug auf A in 
Ruhe ware. 

Dieser Folgerung widerspricht die seit Bradley be- 
kannte Aberration des Lichtes. Diese Aberration zeigt 
namlich, dafl das Licht, das von dem Stern A kommt, 
sich in der Atmosphare JS mit derselben Geschwindigkeit 
V in bezug auf A zu bewegen fortfahrt und sich deshalb 
(wenn man mit v die Geschwindigkeit der Erde be- 
zeichnet) in bezug auf die Erde mit einer Geschwindigkeit 
V — v bewegt. 

Um die astronomische Aberration zu erklaren, kann 
man versuchen, das HERTZsche Prinzip, das eine lokale 
Relativitat der elektromagnetischen Erscheinungen aus- 
driickt, zu ersetzen durch ein verallgemeinertes Rela- 
tivitatsprinzip, das mit dem synthetischen Gesichtspunkt 
von Faraday und Maxwell ubereinstimmt. 

Betrachten wir der Einfachheit halber ein undefor- 
mierbares Medium B, das sich in bezug auf A, den Sitz 
der elektromagnetischen Erscheinungen, bewegt. 
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Man kann annehmen, dafi fur einen innerhalb B 
befindlichen und in dem Medium mitgefiihrten Beob- 
achter die Erscheinungen sich so abspielen, als ob das 
Medium B sich so weit ausdehnte, dafi es A umfaflt. 

Um eine solche Hypothese zu rechtfertigen, geniigt 
es, sich die elektromagnetischen Erscheinungen als 
Storungen in einem Ather vorzustellen, die durch die 
singularen Punkte definiert sind, welche den auf A be- 
findlichen elektrischen Ladungen entsprechen. 

Die Ausbreitung dieser Storungen mit der Bewegung 
von A gegen B kann man sich einfach vorstellen, indem 
man sich den Ather selbst zusammen mit A in bezug 
auf B bewegt denkt. 

Dieselbe Hypothese kann man ausdriicken, indem 
man den Ather zusammen mit A als unbeweglich be- 
trachtet und B als bewegt. Wenn A ein Stern ist, B die 
Erde, v die Geschwindigkeit von B in bezug auf A, 
V die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes in einem 
Medium wie unsere Atmosphare, so findet man, dafi das 
Licht, welches von dem Sterne ausgeht, sich in der irdischen 
Atmosphare mit der Geschwindigkeit V — v ausbreitet. 

Daraus ergibt sich eine Erklarung der Erscheinung 
der Aberration in der Weise, die der Ansicht von Fresnei. 
in der Undulationstheorie entspricht. 

Aber die Erklarung gilt nur fur den einfachen von 
Bradley beobachteten Fall. 

Die Astronomen von Greenwich haben die Aberration 
mit einem Fernrohr gemessen. das mit Wasser angefiillt 
war. Die veranderte Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Lichtwellen im Wasser miifite hier zu einem veranderten 
Aberrationswinkel fiihren. Der Winkel andert sich 
aber nicht. 

Dieses Resultat wurde von Feesnel dahin gedeutet, 
dafi „der Ather in bezug auf das Wasser nicht mehr 
fest bleibt, sondern teilweise mitgenommen wird". 
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Die teilweise Mitnahme der Lichtwellen in der be- 
wegten Materie wurde spater durch die Experimente 
von Fizeau bestatigt, die kiirzlich von anderen wieder- 
holt wurden: Die Bewegung des Wassers erzeugt eine 
Verschiebung der durch interferierende Lichtstrahlen er- 
zeugten Streifen. 

Daraus ergibt sich, dafi die feineren Experimente, 
welche sich auf die optisch-elektrisch-magnetischen Er- 
scheinungen an bewegten Kbrpern beziehen, auch durch 
eine verallgemeinerte Relativitdtshypothese, wie die oben 
ausgesprochene, nicht erklart werden konnen. Die er- 
wahnten Erscheinungen hangen von der relativen Be- 
wegung der Korper ab, von der Ausbreitungsgeschwindig- 
keit in dem Medium, in welchem sie konstatiert werden 
und von etwas anderem, namlich (wenn man sich an die 
Erfahrung halt) von qualitativen Eigenschaften der 
Materie, die dieses Medium bildet. 

Es handelt sich darum, eine Theorie zu konstruieren, 
die geeignet ist, von den komplizierten tatsachlichen 
Bedingungen Rechenschaft zu geben. 

§ 26. Die LORENTZsche Theorie. 

Die LORENTZsche Theorie 1 ) (1892) ist zu diesem 
Zwecke aufgestellt worden. Ihr Grundbegriff besteht 
in der Zuruckfuhrung des teilweisen Mitnehmens der 
elektromagnetischen Wellen durch die bewegte Materie 
auf die Veranderung des Feldes, die hervorgerufen wird 
durch die elektrischen Ladungen, welche nach Annahme 
von dieser Materie mitgefuhrt werden. 

Urn die Vorstellungen zu fixieren, wollen wir einen 
Korper A betrachten, der in bezug auf den Ather als fest 



1) Fur die Bibliographie vgl. man den Art. von Lorestz ira 
Bd. V 2 Heft I der Enzyklopadie der mathemat. "Wissenschaften, 
Leipzig, B. G. Teubner, 1 904. 
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anzusehen ist, und einen Korper B, der sich in bezug 
auf A (und den Ather selbst) bewegt. Innerhalb von B 
superponieren sich dann zwei Reihen von Storungen, 
die von A und von B herriihren. Diese letzteren schreiten 
mit der Bewegung von B fort, und das Gesamtergebnis 
ist aquivalent der Annahme einer teilweisen Mitnahme 
des Athers innerhalb von B. 

Der vorstehende Fall kann verallgemeinert werden, 
indem man mehrere Korper A, B, C ... in relativer 
Bewegung betrachtet. In diesem Falle liegt kein Grund 
vor anzunehmen, dafl einer oder der andere von diesen 
Korpern, von denen elektromagnetische Wellen aus- 
gesandt werden, in bezug auf den Ather sich in Ruhe 
befindet. 

Urn diese Schwierigkeit zu iiberwinden, postuliert 
Lorentz cin absolutes Bezugssystem, d. h. einen von der 
Materie unabhangigen Ather, dessen Teile sich nicht 
gegeneinander verandern, und vergleicht die Bewegung 
der Korper mit diesem als unbeweglich betrachteten 
Ather. 

Das Postulat ist allerdings willkiirlich und wird zu 
Konsequenzen Anlafi geben, die wir spater zu priifen 
haben werden. Jetzt wollen wir versuchen, uns von 
der Art und Weise Rechenschaft zu geben, in der die 
erste Grundhypothese bei Lorentz durch ein System 
von atomistischen Bildern konkrete Gestalt erhalt. 

In der alten Theorie von Poisson gab es zwei elektri- 
sche Fluida, das positive und das negative (vgl. Kap. II 
§ 26). Lorentz nimmt im wesentlichen diese Vor- 
stellung wieder auf, sieht aber die beiden Fluida als 
zusammengesetzt aus materiellen Teilchen (Elektronen) 
an, deren Bewegung die Strome hervorruft. 

Fur den Magnetismus nimmt er ferner die Ampere- 
sche Hypothese an, wonach dieser die Erscheinung von 
Stromen in den Teilchen des Magneten ist. 
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So erhalt man eine einheitliche Ansicht von den ver- 
schiedenen elektromagnetischen Erscheinungen. 

Es ist vor allem interessant zu sehen, wie eine geniale 
Vergleichung verschiedener Tatsachen dazu gefiihrt hat, 
die drei Arten von elektrischem Strom auf einen einzigen 
Typus zuriickzufiihren, namlich: 

1. die VoLTAschen Strome in den Leitern, 

2. die elektrolytischen Strome in Gasen oder Flussig- 
keiten, die sich zersetzen, 

3. die Konvektionsstrome, d. h. die Strome, welche 
durch Bewegung elektrisierter Korper entstehen. 

Die einheitliche Hypothese von Lorentz findet ihre 
Grundlage in der folgenden Betrachtung: 

1. Die Versuche von Rowland beweisen die Wirkung 
der Konvektionsstrome auf das Galvanometer. 

2. Faradays Gesetze der Elektrolyse lassen (wie schon 
Maxwell und Helmholtz bemerkten) die Er- 
klarung zu, dafi die elektrolytischen Strome von 
der Bewegung kleiner und veranderlicher elektrischer 
Ladungen herriihren, die mit gewissen Atomgruppen 
verbunden sind. 

3. Speziell die Tatsachen, die sich auf die Ausbreitung 
der Elektrizitat in den Gasen beziehen, legen die 
Annahme einer elektrischen Dissoziation oder Ioni~ 
sation derselben nahe. 

4. Die Ionisation der Gase durch die Kathodenstrahlen t 
die von den CROOKESschen Rohren ausgesandt wer- 
den, legt die Ansicht nahe, dafi diese Strahlen Ent- 
ladungen von Elektronen sind. 

5. Die Durchlassigkeit der Metalle fur die Kathoden- 
strahlen fiihrt zu der Annahme, dafi die Elektronen 
sich in den Leitern frei bewegen konnen, wie es die 
Hypothese erfordert, nach der die VoLTAschen 
Strome in der Bewegung von Elektronen be- 
stehen. 

Enriques, Probleme der Wissenschaft. ?c 
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In welcher Weise liefern nun die Ansichten von 
Lorentz ein System von bestimmten Hypothesen, die 
sich durch Gleichungen eines elektromagnetischen Feldes 
ausdriicken lassen ? 

Fur den freien Ather werden ohne weiteres die Hertz - 
schen Gleichungen angenqmmen. Das gleiche findet statt 
fur den in der Materie enthaltenen Ather, wenn sich dort 
keine elektrisierten Teilchen befinden, abgesehen von 
der Notwendigkeit, die Krafte zu beriicksichtigen, welche 
die Elektronen selbst auf die Materie ausuben. Die 
ganze Schwierigkeit besteht darin einzusehen, wie diese 
Gleichungen modifiziert werden miissen fiir das Feld im 
Innern eines Elektrons, dem endliche Ausdehnung zu- 
geschrieben wird. Wir werden nicht versuchen, diesen 
Punkt aufzuklaren und uns auf die Bemerkung be- 
schranken, dafi hier einige Hypothesen eingefuhrt wer- 
den, die a priori nur teilweise gerechtfertigt sind und 
die spater durch die daraus abgeleiteten Folgerungen 
indirekt bestatigt werden kbnnen. 

Wenn die Elementargesetze sozusagen der Erschei- 
nungen einmal aufgestellt sind, so hat man weiter nichts 
zu tun, als sie zu superponieren, urn im allgemeinen 
diese Gleichungen abzuleiten, die nach Lorentz das 
allgemeinste elektromagnetische Feld darstellen. Dazu 
mufi man fiir jeden Punkt das Mittel aus den Wirkungen 
nehmen, welche durch die Bewegung der Elektronen 
hervorgerufen werden. 

Wir haben demnach hier eine statisch-kinetische 
Theorie der Bewegung der Elektronen, die an die kinetische 
Gastheorie erinnert. 

Und das wichtige ist folgendes: Die Theorie gibt 
nicht nur Rechenschaft von den Tatsachen, im Hinblick 
auf welche sie aufgestellt wurde, sondern sie liefert auch 
eine gute Erklarung fiir die Experimente Faradays 
iiber die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes in 
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einem Magnetfelde und laflt neue Beziehungen zwischen 
dem Licht und dem Magnetismus voraussehen, besonders 
die Teilung der Linien des Spektrums in einem magneti- 
schen Felde, die von Zeemann verifiziert wurden. 

Allerdings haben neue Experimente iiber diese Er- 
scheinung zu einer teilweisen Modifikation der Voraus- 
sagen gefiihrt und die ursprunglichen Gesichtspunkte von 
Lorentz kompliziert. Aber die auf dem Wege der 
Rechnung durch die Theorie herbeigef iihrte experimentelle 
Entdeckung bedeutet immer einen Erf olg fur diese Theorie. 

Und der Erf olg springt in dem uns beschaftigenden 
Falle um so mehr in die Augen, als es einem Ziele der 
elektromagnetischen Optik entspricht, neue positive 
Beziehungen zwischen dem Licht und dem Elektro- 
magnetismus zu entdecken. 

§ 27. Kritik: das Prinzip der Wirkung 
und Gegenwirkung. 

Das Interesse, das die LoRENTZsche Theorie erregte, 
ihr Erfolg in der Erklarung der bekannten Tatsachen 
und in der Voraussage neuer hat die Kritik der beriihm- 
testen Gelehrten auf sie gelenkt und den Anstofl zu den 
ausgedehntesten Verifikationsversuchen gegeben. 

Vom Standpunkt der klassischen Dynamik hat die 
LoRENTZsche Theorie einen grofien Mangel; Sie genugt 
nicht dem NEWTONSchen Prinzip der Wirkung und 
Gegenwirkung; wenigstens ist das Prinzip nicht erfullt, 
wenn man es in der einzigen Art verstehen will, in der 
es eine positive Bedeutung hat, namlich bezogen auf die 
Materie. 

Man kann sich leicht davon Rechenschaft geben, 
dafi diese Folgerung sich nicht sowohl aus den besonderen 
LoRENTZschen Gesichtspunkten ergibt, als vielmehr aus 
der Rolle, die nach dem MAXWELLschen Gedanken dem 

35* 
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Ather als Ausbreiter der scheinbaren Fernwirkungen 
zuerteilt wird. 

Ein vom Lichte getroffener Korper erfahrt einen 
Druck, der schon von Maxwell und Bartoli voraus- 
gesehen wurde und durch Lebedeff experimentell be- 
statigt wurde, und oblgeich es sich um feine Experimente 
handelt, erscheint das Ergebnis um so plausibler, als es 
mit den Erscheinungen ubereinstimmt, die bei der Be- 
wegung der Kometen auftreten und die schon Faye 
zur Annahrrie einer ahnlichen Hypothese veranlafit 
hatten. 

Nun vertragt sich der MAXWELL-BARTOLische Druck 
nicht mit dem NEWTONschen Prinzip der Wirkung und 
Gegenwirkung, weil der Augenblick, in dem das Licht 
einen Korper trifft, nicht mit demjenigen ubereinstimmt, 
in welchem es die Quelle verlafit. 

Aber mehr noch; eine tiefer gehende Analyse Poin- 
cares hat gezeigt, dafi die Verletzung des NEWTONschen 
Prinzips notwendig verkniipft ist mit jeder elektro- 
magnetischen Theorie, die von der teilweisen Mitnahme 
der Lichtwellen Rechenschaft geben will. 

Man kann diese Notwendigkeit leicht einsehen, wenn 
man sich einen Augenblick an die HERTzschen Hypo- 
thesen erinnert. 

Zwischen zwei in relativer Ruhe befindlichen elektri- 
sierten Korpern A und B wirken elektrostatische Krafte 
gemafi dem NEWTONschen Prinzip. Wenn aber A und 
B sich bewegen und die Wirkung sich mit endlicher 
Geschwindigkeit ausbreitet, so ist die Kraft, welche auf 
jeden Punkt von A wirkt, nicht mehr nach den Punkten 
von B t von denen sie ausgeht, gerichtet. Es kommt aber 
als Korrektionsglied in den HERTzschen Gleichungen 
die AMPERESche Wirkung hinzu, die zwischen den 
Stromelementen,. welche der Bewegung von A und B 
entsprechen, stattfindet. Und demnach wird das New- 
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TONsdie Prinzip fur die zusammengesetzten Wirkungen 
erfiillt. 

Setzen wir nun aber voraus, daU die Ausbreitung 
der von A auf B ausgeiibten Kraft durch die Bewegung 
eines B begleitenden Mediums modifiziert wird (dies ist 
im wesentlichen die Hypothese, welche der erwahnten 
Mitnahme entspricht). Dann ergibt dies eine Verande- 
rung der Richtung der auf B wirkenden zusammen- 
gesetzten Kraft, d. h. jene zufallige Kompensierung, 
welche in der HERTZschen Theorie stattfand, wird 
wieder aufgehoben. Das NEWTONsche Prinzip der 
Wirkung und Gegenwirkung gilt nicht mehrl 

Und dieses Ergebnis entspringt nicht sowohl aus den 
besonderen Hypothesen von Lorentz als vielmehr aus 
den Versuchen von Fizeau. Der Fall des Prinzips 
drangt sich als Tatsache auf. 

Wir werden weiterhin die Folgen davon diskutieren. 

§ 28. Das Relativitatsprinzip. 

Wir kommen nun zu einem anderen schwerer wie- 
genden Umstand, der nur scheinbar mit dem vorigen 
verbunden ist. 

Die LoRENTZsche Theorie lafit die Moglichkeit zu, 
die Bewegung der Materie in bezug auf den Ather fest- 
zustellen, d. h. eine wahre absolute Bewegung, die nicht 
von den Beziehungen der Korper zueinander abhangt! 

Man hat iiber die Moglichkeit eines verifikatorischen 
Experimentes diskutiert. Man hat zuerst gefunden, daS 
bei irdischen Experimenten die Lichterscheinungen die 
Bewegung der Erde nicht erkennen lassen bei einem 
Grade von Approximation, bei dem das Quadrat der 
• astronomischen Aberration vernachlassigt wird. Aber, 
wie wir sehen werden, hat man feinere Experimente er- 
dacht, die ein merkbares Ergebnis haben miiCten; der 
Ausgang war negativ. 
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Allerdings hat das keineswegs Verwunderung hervor- 
gerufen; aber man mufi sich von den Griinden Rechen- 
schaft geben, die in der LoRENTZschen Theorie zu einem 
so merkwiirdigen Ergebnis fiihren. Man wird sogleich 
erkennen, dafi die Erfolge der Theorie nicht, wie man 
annehmen konnte, a priori irgendeine Prasumtion zu- 
gunsten der durch das Experiment widerlegten Annahme 
einschliefien. 

Lorentz hat seine Auffassung von den Elektronen 
durch eine geniale Zusammenfassung verschiedenartiger 
Tatsachen erhalten. Der Wert seiner Hypothesen be- 
ruht auf den vorhergehenden Beobachtungen, die in 
ihnen enthalten sind. Aber in der Beziehung der Be- 
wegung der Elektronen auf einen ruhenden Ather, der 
von den Korpern unabhangig ist, ist der grofie Physiker 
einem willkiirlichen Kriterium gefolgt, wenn es auch 
fiir die Zwecke der mathematischen Behandlung bequem 
sein mag. Nun ist es gerade diese willkiirliche An- 
nahme, diese Art von Absolutem, das der Theorie zu- 
grunde gelegt wird, welche sich in den spateren Ab- 
leitungen wiederfindet. Diese erhalten daher keine 
grofiere Glaubwiirdigkeit durch den Umstand, dafi sie 
mit Hypothesen verkniipft sind, welche einen annehm* 
baren Ursprung haben. 

Wir wollen aber die Folgerungen priifen, zu denen 
die Entwickelung der Theorie geftihrt hat. 

Ein materielles System S bewege sich in bezug auf 
den Ather mit einer z. B. gleichformigen Translation. 

Zwei mit S verbundene elektrisierte Punkte A und 
B iiben aufeinander nicht mehr eine einfache elektro- 
statische Wirkung aus, sondern erzeugen zwei Strome, 
deren AMPEREsche Wirkung die erste vermindert; aller- 
dings ware diese Korrektion im positiven Sinne als nicht 
vorhanden zu betrachten, wenn sie nicht von der Stellung 
von A und B in bezug auf die Translationsrichtung 
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abhinge, da sie in diesem Falle von einem mit S mit- 
gefiihrten Beobachter nicht gemessen werden konnte, 
sondern nur von einem solchen, der Vergleiche anstellen 
konnte mit dem, was im unbeweglichen Ather statt- 
findet. Aber die erwahnte AMPEREsche Wirkung hangt 
von der Richtung der Geraden A B ab und wird deshalb 
durch Experimente innerhalb S konstatierbar. 

Ein von Michelson 1881 ausgefiihrtes und von dem- 
selben Experimentator zusammen mit Morley 1887 
wiederholtes optisches Experiment entspricht dem durch 
die vorstehenden Betrachtungen gestellten Probleme. 

Schematisch dargestellt handelt es sich um folgendes: 

In S sind drei Punkte A, B, C gegeben als Spitzen 
eines gleichschenkligen Dreiecks, das in A einen rechten 
Winkel hat. A B ist die Richtung der translatorischen 
Bewegung von S, A C steht senkrecht darauf ; dann 
mufl die Lichtgeschwindigkeit von A nach B verschieden 
sein von der von A nach C. 

Das auf der Erde gemachte Experiment laflt keinen 
Unterschied erkennen. Nun zeigt die Berechnung dieses 
Unterschiedes, dafi er von der Grofienordnung des 
Quadrates der Aberration ist und deshalb feststellbar 
sein mufite! 

Deshalb hat man aus dem MicHELSONschen Versuch 
eine Bestatigung des Relativitatsprinzips entnommen: 
mittels optisch-magnetischer Experimente innerhalb eines 
bewegten Systems kann man die translatorische Bewegung 
desselben in bezug auf den Ather nicht feststellen. 

Um dieses negative Ergebnis zu erklaren, haben 
Lorentz selbst und Fitz gerald die Annahme gemacht, 
dafi die samtlichen Langen der bewegten Korper in der 
Richtung der Translation eine kleineVerkiirzung erfahren. 
Demnach erscheinen die Entfernungen A B und A C im 
Experimente als gleich; in Wirklichkeit (d. h. in bezug 
auf den Ather) sind sie als verschieden zu betrachten. 
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Um diese Verkiirzung (die auf der Erde von der 
Ordnung des Quadrates der Aberration ist), plausibel 
zu machen, und um eine vollstandige Erklarung des 
Relativitatsprinzips (wenigstens fiir den Fall der gleich- 
formigen Translation) zu erhalten, hat man zu anderen 
Hypothesen seine Zuflucht genommen, namlich zu der 
Annahme, dafi die Molekularkrafte, von denen im 
Grunde die Dimensionen der Karper abhangen, elektro- 
magnetischen Ursprungs seien, dafi die Materie selbst 
eine Vereinigung von Elektronen sei (§ 31) und dafi 
diese, anstatt eine unveranderliche Kugelgestalt (Abra- 
ham) zu behalten, eine Kontraktion erfahren, als ob der 
Ather bei der Bewegung auf sie driickte und sie so in 
abgeplattete Ellipsoide verwandelt, sei es, indem sie 
dasselbe Volumen behalten (Bucherer, Langevin), 
sei es, indem sie zwei gleiche Achsen behalten (Lorentz). 1 ) 

Diese letztere Hypothese ist allerdings die einzige, 
die mit dem Vorangehenden kombiniert, das Relativitats- 
prinzip erklart und die sich nach Poincare 2 ) durch die 
Annahme rechtfertigt, dafi der Ather auf das deformier- 
bare Elektron einen konstanten Druck ausiibt, dessen 
Arbeit der Volumveranderung proportional ist. 

Nun ziehen die oben erwahnten Hypothesen eine 
radikale Umformung der klassischen Dynamik nach sich, 
die durch eine elektrische Dynamik ersetzt wird, von der 
wir spater reden werden. Hier wollen wir uns darauf 
beschranken, das Resultat zusammenzufassen, zu dem 
wir in der uns beschaftigenden Frage gefiihrt worden sind. 

Das Prinzip der Relativitat fur die elektromagneti- 
schen Erscheinungen lafit sich in der LoRENTzschen 
Theorie mit Hilfe.der folgenden Hypothesen und Ober- 
legungen erklaren: 

1) Vgl. die VerhandliingendqrAmsterdamer Akademie, Mai 1904. 

2) Comptes rendus de l'Acad. des Sciences, Paris, Juni 1905. 



Lorentz' Erklarung des Relativitatsprinzips. 523 

1. Die Korper bestehen aus Elektronen, die sich bei 
einer Translation zusammenziehen und in ab- 
geplattete Ellipsoide verwandeln durch die Wirkung 
eines Atherdrucks, dessen Arbeit der Volumverande- 
rung des Elektrons proportional ist. 

2. Alle Krafte sind elektromagnetischen Ursprungs. 

3. Die Messungen, die innerhalb eines bewegten 
Systems vorgenommen werden, hangen ab von den 
Dimensionen der Instrumente, von den Kraften, 
die als Vergleichsgrofien benutzt werden und von 
der Ortszeit. 

Man denkt sich die wahre Zeit t definiert in bezug 
auf einen mit dem Ather verbundenen ruhenden Beob- 
achter. Ein mit der Materie mitgefiihrter Beobachter, 
der mit dem ersten mittels optischer (oder elektrischer 
usw.) Signale verkehrt, hat ein Zeitmafi t, wo 

t = at + b 
(vgl, Kap. V § 8) ; a und b sind Ortskonstanten, von denen 
die erste von der (als gleichformig vorausgesetzten) 
Translationsgeschwindigkeit, die zweite auch von der 
Entfernung zwischen dem bewegten und dem ruhenden 
Beobachter abhangt. 

Die Theorie erfordert, da6 r den Angaben der Uhren 
in 5 entsprechend angenommen wird, vorausgesetzt, 
dafi die Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen 
Uhren in S so hergestellt wird, als ob die Zeit, welche 
das Licht braucht, um von einem Punkte A zu einem 
Punkte B zu gelangen, von der Richtung der Strecke A B 
unabhangig ist, was fur die wahre Zeit nach der Lorentz- 
schen Hypothese nicht mehr gilt. 

§ 29. Ather und Materie. 

, Die Erklarung des Relativitatsprinzips fur elektro- 
magnetische Erscheinungen ist von Poincare (a. a. O.) 
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auf eine plausible mathematische Form gebracht worden, 
die wir folgendermaBen wiedergeben konnen: 

Der Geometrie und speziell der Definition der Kon- 
gruenz von Figuren liegt eine Gruppe von Transforma- 
tionen ( geometrischen Bewegungen) zugrunde, welche 
hypothetischen Bewegungen des starren Athers ent- 
sprechen. Dann definieren die Bewegung starrer Korper 
innerhalb eines beweglichen materiellen Systems S, die 
Messungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes 
usw. gleichfalls innerhalb 5" eine scheinbare Kongruenz 
der Figuren, die von der Bewegung von S in bezug auf 
den Ather abhangt. Sie driickt eine invariante Be- 
ziehung aus nicht mehr in bezug auf die Gruppe der 
geometrischen Bewegungen, sondern in bezug auf eine 
neue Gruppe von Transformationen (die Gruppe der 
scheinbaren Bewegungen, die aus den wirklichen geome- 
trischen Bewegungen durch eine LoRENTZsche Trans- 
formation hervorgehen). 

Hier wird ein transzendenter Begriff der Kongruenz 
dem experimentell definierten gegenubergestellt, und der 
erste wird als eine metaphysische Wirklichkeit, der zweite 
als physikalischer Schein betrachtet! 

Eine ahnliche Folgerung ergibt sich aus der der 
Theorie zugrunde liegenden Vorstellung eines von der 
Materie abhangigen Athers. 

Aber die Kritik strebt nach einer Befreiung von dieser 
Art von Absolutem. Sie verweist die Hypothese des 
ruhenden Athers unter diejenigen, die auch nicht einmal 
Gegenstand der indirekten Kontrolle durch mogliche 
Experimente werden konnen, und nimmt ihr deshalb 
jede Bedeutung. Sie sieht in ihr lediglich einen 
Kunstgriff. 

Dieser Kunstgriff kann fur die mathematische Be- 
handlung bequem erscheinen; aber man kann nicht 
leugnen, dafi er auch eine gefahrliche Seite hat, indetn 
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er einige Zeitlang Zweifel gerechtfertigt hat, die keinen 
plausiblen Grund hatten. Immerhin werden wir uns 
wegen dieser Zweifel nicht allzu grofie Sorgen machen, 
da sie, und zwar zuerst von dem Griinder der Theorie, 
offen anerkannt worden sind und zu einem Versuch 
einer Vereinheitlichung der Krafte die Veranlassung 
gegeben haben, der sich als ein verfiihrerisches Ver- 
sprechen fur die Zukunft darstellt. 

Wir wollen nur den Weg zeigen, auf dem man nach 
unserer Ansicht a priori die fiktiven Fragen beseitigen 
muflte, die sich aus jenem Kunstgriff ergeben. 

Es handelt sich um die Gewinnung einer befriedigen- 
deren Vorstellung vom Ather, die mit der Materie in 
Beziehung stehen mufi. 

Man darf sich nicht dariiber tauschen, dafi der Ather 
nur ein Vermittler fur die Beziehungen zwischen den 
materiellen Korpern ist. Daher sind diese Korper in 
Wirklichkeit das Gegebene, und man mufi von ihnen 
ausgehen, um eine Vorstellung des Athers zu konstruieren. 

Nun werden aber die Beziehungen zwischen Ather 
und Materie bei dem Studium der mannigfachen mechani- 
schen Modelle (§ 24) im allgemeinen vom entgegen- 
gesetzten Gesichtspunkt aus betrachtet. Man nimmt 
eine Flussigkeit mit gewissen Eigenschaften als gegeben 
an, ein vereinfachtes Bild der wirklichen Flussigkeiten 
(z. B. ein homogenes unendlich zusammendruckbares 
Fluidum oder analog einem festen beweglichen oder un- 
beweglichen Korper usw.), und man betrachtet die 
Materie als singular en Punkt in dieser Atherfliissigkeit; 
sei es, dafi die materiellen Punkte als Punkte der Zer- 
storung oder Locher im Ather betrachtet werden oder 
dafi man sie sich als Wirbel oder Torsionspunkte usw. 
denkt. * 

Derartige Spekulationen bedeuten den Versuch durch 
Analogic die erscheinungsmafiigen Beziehungen zu- 
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sammenzufassen, die man sich mit der Gesamtheit der 
Korper verknupft denkt. Ihre Bedeutung besteht in der 
Ansicht von einem universellen Zusammenhange aller 
Gegenstande'der Sinne, der der Anschauung der Materie 
selbst, d. h. der Unterscheidung zwischen inneren und 
dufleren Eigenschaften, die sich an sie kniipfen, gegen- 
ubersteht. 

Aber um den Zusammenhang der Sinneswelt auszu- 
driicken und die abstrakten Unterscheidungen in bezug 
auf denselben zu korrigieren, wird man schwerlich mit 
einem a priori konstruierten Modelle auskommen. 

Man kann sich deshalb nicht wundern, wenn auch 
die von genialen Mannern erdachten Modelle die Be- 
ziehungen, die man erklaren will, schlecht wiedergeben, 
und wenn Theorien, die von jedem mechanischen Modell 
absehen, dieses Ziel der Erkenntnis in gleicher Weise 
erreichen. 

Wir fragen nach einer Definition des Athers als eines 
Dinges, das an jedem Orte und in jedem Augenblick von 
der ganzen mehr oder weniger entjernten Materie abhdngig 
ist, z. B. eine Gesamtheit von Teilchen, die von den 
materiellen Korpern ausstrahlen oder sich in ihnen ver- 
dichten; Teilchen, deren Bewegungen mit den Erschei- 
nungen der Materie verknupft sind und durch die physi- 
kalischen Beziehungen zwischen den Korpern wenigstens 
nach ihrer mittleren Wirkung erkannt werden konnen. 

Wir glauben, dafi eine derartige einheitliche Vor- 
stellung im Gebiete der Physik der Strahlungserschei- 
nungen bald auftreten wird, wahrend man heute die 
Emissionsstrahlen (Strftme von Elektronen) und die 
schwingenden Strahlungen (die von der magnetischen 
Kraft nicht abgelenkt werden) als von Grund aus ver- 
schieden ansieht. Es^wird dies gewiSsermafien ein Wieder- 
auftauchen der Emissionsoptik sein, die aber grundlich 
umgeformt ist. 
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Ohne uns bei den Schwierigkeiten eines solchen 
Programms aufzuhalten, wollen wir uns darauf be- 
schranken hervorzuheben, dafl die von uns geforderte 
Athervorstellung a priori aus der Elektrodynamik der 
bewegten Korper die sinnlosen Fragen beseitigen wiirde, 
die sich aus der Annahme eines absoluten Bezugssystems 
ergeben. Es wiirde sich nur darum handeln, fur jedes 
Medium und flir jede Art von Erscheinungen, die dort 
auftreten, zu wissen, welcher Art die Atherteilchen sind, 
denen die Erscheinungen zugeschrieben werden miissen. 
Und wenn bei den Erscheinungen, die innerhalb eines 
Mediums ihren Ursprung haben, nur die Korper in Be- 
tracht gezogen werden, die sich darin befinden, so bleibt 
das Relativitatsprinzip a priori gesichert. 



§ 30. Die Dynamik des Elektrons: die Strahlungen. 

Wir haben (§ 28) erwahnt, dafi die Erklarung des 
Relativitatsprinzips fiir die elektromagnetischen Er- 
scheinungen aus den neuesten Entwickelungen der Elek- 
tronentheorie, aus denen eine elektrische Dynamik ent- 
standen ist, sich ergeben hat. 

Der Ausgangspunkt der neuen Theorie ist das Stu- 
dium der mannigfachen Strahlungen, die in einem 
Magnetfelde abgelenkt werden (Kathodenstrahlungen, 
BECQUEREL-Strahlen usw.), und die man zur Erklarung 
ihrer Eigenschaften als Strome von Elektronen anzu- 
sehen gezwungen war. 

Wenn man diese Hypothese (von Becquerel und 
von J. J. Thomson) annimmt, so hat man in diesen 
Strahlungen ein Beispiel von elektrisierten Korpern, 
die sich mit ungeheuren Geschwindigkeiten bewegen, 
welche wenig von der des Lichtes verschieden sind. Die 
Geschwindigkeiten, die in der gewohnlichen Dynamik 
vorkommen, sind, damit verglichen, sehr klein. 
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Um die Bewegung der Elektronen in den Kathoden- 
strahlen usw. zu behandeln, mufi man beriicksichtigen, 
dafi die Beschleunigung oder Verzogerung dieser Be- 
wegung einen Strom hervorruft, der das elektromagne- 
tische Feld verandert. Wenn man diese Veranderung 
in Rechnung zieht, so kann man eine Dynamik des Elek- 
trons aufstellen, deren Prinzipien in der Untersuchung 
der erwahnten Strahlungen Anwendung und Bestatigung 
finden (Abraham, Schwarzschild, Kaufmann usw.). 

Die Vektorgleichung der Bewegung eines Elektrons 
Ijann auf eine Form gebracht werden, die derjenigen 
der NEWTONschen Bewegungsgleichung eines Massen- 
punktes analog ist. 

Wenn wir in der letzteren mit m die Masse des Punktes, 
mit a g die Beschleunigung und mit f e die Kraft in der 
Richtung g bezeichnen, so haben wir 

™- a e —ts 

Nun mufi man an Stelle von m einen Ausdruck von 
der Form m + m g setzen und also schreiben 

(m + m g ) a., = f K 
Die Grofie m , die zu der eigentlichen Masse m des 
Elektrons hinzukommt, ist nicht mehr eine Konstante, 
sondern hangt ab von der geometrischen Form des 
Elektrons selbst, von seiner elektrischen Ladung und von 
der Grofie und Richtung seiner Geschwindigkeit in bezug 
auf g. Sie hat den Namen elektromagnetische Masse 
erhalten. 

Wenden wir die vorstehende Gleichung auf den Fall 
der Strahlen an, die man als Strome von negativen 
Elektronen betrachtet. 

Eine elektrische oder magnetische Kraft lenkt diese 
Strahlen ab und aus der erhaltenen Ablenkung, aus der 
Berechnung der mitgefiihrten Ladung und der entwickel- 
ten Warme kann man in verschiedener Weise ein Mafi 
fiir die zusammengesetzte Masse m + m s ableiten. 
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Fur die Strahlen, deren Geschwindigkeit nahe gleich 
einem Zehntel der Lichtgeschwindigkeit ist, findet man 
diese Masse ungefa.hr tausendmal kleiner als die des 
Wasserstoffatoms. 

Aber fiir Kathodenstrahlen mit grofien Potential- 
differenzen zwischen den Elektroden, die mit einer 
Geschwindigkeit begabt sind, welche bis zu 9 /io von 
derjenigen des Lichtes steigt, hat Kaufmann weit 
grofiere Massen gefunden. 

Die verschiedenen Versuchsergebnisse lassen sich 
gut darstellen, wenn man voraussetzt, dafi die elektro- 
magnetische Masse m s m weit iibersteigt oder auch 
wenn man m gleich Null setzt. Unter dieser Annahme 
ist die Masse eines Elektrons rein elektromagnetisch, 
d. h. die Tragheitskrafte, die notig sind, um die Bewegung 
eines Elektrons zu beschleunigen, oder die aus seiner 
Verzogerung entstehen, erklaren sich als eine elektro- 
magnetische Erscheinung. 

§ 31. Elektrische Dynamik. 

Die Dynamik des Elektrons fiihrt auf eine Erklarung 
der NEwroNschen Dynamik, die sich hier als eine an- 
genaherte Theorie fiir Bewegungen mit kleinen Ge- 
schwindigkeiten darstellt (Wien 1901). 

Nehmen wir zunachst an, dafi ein materieller Punkt 
als ein Elektron betrachtet werden kann, und betrachten 
wir z. B. seine elektromagnetische Masse w, in der Rich- 
tung der Bewegung (longitudinale Masse). Wenn wir 
mit V die Lichtgeschwindigkeit, mit v die Geschwindig- 
keit des Elektrons, mit e seine Ladung und mit r seinen 
Radius (das Elektron als kugelformig betrachtet) be- 
zeichnen, so ergibt sich: 

m l =m ^i + _._ + ...j f 

2 e s 
' 3 V*r 
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In ahnlicher Weise kann man die transversale Masse 

des Elektrons (die zu der auf der ersten senkrechten 

Richtung gehort) in eine Reihe nach geraden Potenzen 

v 
von -y entwickeln, deren erstes Glied immer w ist. 

Daraus folgt, dafi, wenn v klein ist im Vergleich zu V, 
die elektromagnetische Masse des Elektrons sich merklich 
auf die Konstante w reduziert. 

Das bedeutet, dafi fur kleine Geschwindigkeiten das 
NEWTONscfre Gesetz angenahert als Bewegungsgesetz 
des Elektrons gilt. 

Nun geht man von der Dynamik des Elektrons zu 
einer neuen elektrischen Dynamik der Korper iiber mit 
Hilfe einiger Annahmen iiber die Konstitution der Materie 
und iiber die Krafte. Man wird dadurch dazu gefuhrt, 
die elektrische Erklarung des NEWTONschen Bewegungs- 
gesetzes auch auf den Fall eines Massenpunktes auszu- 
dehnen, der nicht mehr als ein einzelnes Elektron be- 
trachtet werden kann, sondern sich vielmehr als ein 
Aggregat von Elektronen darstellt. 

Eine elektrische Theorie der Materie ist von Lodge 
(1902) entwickelt worden. Sie besteht in der Annahme, 
dafi das Atom aus einem System von positiven und 
negativen Elektronen besteht, wobei die letzteren sich 
wie Satelliten um die ersteren bewegen. 

Eine solche Bestimmung dieses Modells ergibt sich 
aus der Vergleichung der verschiedenen Strahlungsarten, 
besonders aus dem Unterschied zwischen den aus 
negativen Elektronen bestehenden Strahlen und denen, 
die aus positiven Elektronen bestehen (Kanalstrahlen, 
a-Strahlen des Radiums). 

Die elektrische Theorie der Materie fiihrt zu einer 
ebensolchen der Krafte. Die inneren Krafte der Materie 
(die elastischen, chemischen usw.) werden als Resul- 
tanten der Wirkungen dargestellt, die zwischen den 
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Elektronen stattfinden. Auch die Gravitation gestattet, 
wie wir spater ausfiihren werden, eine elektrische Er- 
klarung. 

Daraus leitet man ab, dafi die Bewegungsgesetze 
eines Korpers, der als Massenpunkt zu betrachten ist, 
dieselben sind, welche die Bewegung eines Elektrons 
beherrschen, d. h. die Bewegung wird dargestellt durch 
die Vektorgleichung 

fir = m s «.,-. 
die der Form nach der NEWTONschen Gleichung ahnlich 
jst, aber in der die elektromagnetische Masse m s nicht 
mehr eine Konstante ht, sondern von der Geschwindig- 
keit und von der Richtung der Bewegung in bezug auf 
die der Kraft g abhangt. 

Nun ist 7% die Summe der Vektoren, welche den 
Elektronen entsprechen, die den Korper (Massenpunkt) 
zusammensetzen. Sie hangt deshalb ab: 

1. von den inneren Bewegungen der Elektronen in 
den Atomen oder Molekiilen. 

Man kann nicht sagen, dafi die Geschwindigkeiten 
dieser Bewegungen gegen die des Lichtes vernachlassigt 
werden konnen; denn man mufi manchmal die An- 
nahme machen, dafi sie wesentlich grofier sind als die 
Geschwindigkeiten der gewohnten Bewegungen. Aber 
wenn die Dimensionen des Massenteilchens grofi sind 
gegen die der Elektronen, so entspringt die gesamte 
elektromagnetische Masse als Mittel aus diesen inneren 
Bewegungen und kann deshalb als konstant betrachtet 
werden. 

2. von der aufieren oder sichtbaren Bewegung des 
Massenteilchens. 

Da es sich jedoch hier um Geschwindigkeiten handelt, 
die gegen die Lichtgeschwindigkeit klein sind, so beein- 
flufit diese aufiere Bewegung die elektromagnetische 
Masse nicht merklich. 

Enrlques, Probleme der Wissenschaft. 36 
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Im ganzen kann also m g als konstant betrachtet 
werden, d. h. fur verhdltnismaftig kleine Geschwindig- 
keiten finden die Bewegungsgesetze der elektrischen Dyna- 
mik einen angenaherten Ausdruck in den Gesetzen der 
NEWTONSchen Dynamik. 

Dieses Ergebnis ist sehr interessant. Es stellt eine 
Umkehrung in dem klassiscben Problem der mechanisti- 
schen Philosophic dar. Anstatt die elektromagnetischen 
Erscheinungen durch ein mechanisches Modell zu erkldren, 
gelingt es, ein elektrisches Modell der Mechanik selbst 
herzustellen, das aufierdem eine Korrektion der letzteren 
einschliefit. *- 

Dies ist das Ergebnis, zu dem der am weitesten fort- 
gefiihrte Versuch der Vereinheitlichung der Krafte im 
Sinne der NEWTONSchen Ideen gefiihrt hat. Es geht 
aus ihm eine nichtnewtonsche Dynamik hervor, aus der 
sich die klassischen Gesetze als Grenzfall ergeben! 

§ 32. Die elektrische Erklarung der Gravitation. 

Wir werden spater die Bedeutung dieser induktiven 
Entwickelung der Dynamik noch naher untersuchen. 
Zunachst wollen wir jedoch die positiven Folgerungen 
betrachten, die sich daraus fur die Theorie der Gravi- 
tation in bezug auf die planetarische Astronomie er- 
geben. 

Indem er einen Gedanken Mossottis wieder aufnahm, 
hat Lorentz (1900) die Hypothese aufgestellt, dafl 
die NEWTONsche Anziehung zwischen den Korpern sich 
erklaren lasse als Resultante der Wirkungen zwischen 
den in ihnen enthaltenen Elektronen. Es geniigt dazu, 
einen kleinen Unterschied anzunehmen zwischen der 
Anziehung und der Abstofiung, die eine elektrische 
Ladung auf zwei andere aquivalente, aber ungleich- 
namige ausiibt. Die elektrische Theorie der Materie 
legt diese Annahme nahe. 
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Nun folgt aus ihr, dafi die Gravitation sich mit der 
Geschwindigkeit des Lichtes ausbreiten mtiflte; und dies 
scheint den Ergebnissen von Laplace und Lehmann- 
Filhes (vgl. Kap. V § 29) zu widersprechen. 

Aber fiir diese Autoren war die Ausbreitungszeit 
der Gravitation die einzige einzufuhrende Korrektions- 
hypothese. 

Dagegen behauptet Poincare 1 ), indem er andere 
kleine Korrektionen berucksichtigt, die sich auf die 
Hypothesen der oben erwahnten elektrischen Dynamik 
beziehen, eine gewisse Kompensation gefunden zu haben, 
durch die die Abweichung von dem NEWTONschen 
Gesetz anstatt (wie in den Rechnungen von Laplace) 
von der Ordnung der astroliomischen Aberration zu sein, 
von der Ordnung ihres Quadrates wird. 

Es erscheint demnach moglich, dafl die Ausbreitung 
der Schwerkraft mit Lichtgeschwindigkeit mit den 
astronomischenBeobachtungen inEinklangzu bringen ist. 

Weitere Untersuchungen miissen dariiber AufschluB 
geben. 

Wenn daraus sich im besonderen eine Korrektion 
der kleinen Abweichungen von der NEWTONschen 
Theorie (Kap. V § 29) ergibt, so wiirde dies eine weitere 
Bestatigung der Hypothesen der elektrischen Dynamik 
bedeuten. 



§ 33. Ergebnisse: Die allgemeine nichtnewtonsche 
Dynamik. 

Vergegenwartigen wir uns die in den vorhergehenden 
Paragraphen behandelten Entwickelungen und sehen 
wir zu, was sich daraus fiir eine genauere Verifikation 
der Mechanik oder fiir eine Korrektion derselben ergibt. 



1) Comptes rendus a. a. O* 
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Der leitende Gedanke, das Studium der Physik als 
eine Ausdehnung der Dynamik zu betreiben, erweist 
sich bis zu einem gewissen Grade nachtraglich als ge- 
rechtfertigt durch den Erfolg der deduktiv abgeleiteten 
Voraussagen auf der Grundlage von Beobachtungen 
•und Versuchen, die in verschiedenen Gebieten die er- 
ganzenden Hypothesen liefern. 

Immerhin ist der Erfolg kern vollkommener, und alles 
in allem mufi man folgendes feststellen: 

1. Die verifizierten Ergebnisse haben oft eine groflere 
Allgemeinheit als die Voraussetzungen, so dafi sie 
nicht als ein Beweis fur die Hypothesen der klas- 
sischen Mechanik dienen konnen, der genauer ware 
als derjenige, den man den direkten Beobachtungen 
und Versuchen entnimmt (§ 16). 

2. Die mechanische Erklarung einiger Erscheinungen 
erfordert die Hinzunahme von Mittel- und Grenz- 
betrachtungen (§ 15). 

3. Andere Erscheinungen entziehen sich der Voraussage 
durch die mechanische Theorie und konnen mit ihr 
nicht in Einklang gebracht werden; es sei denn, 
dafi man etwas kunstliche und unbestimmte Hypo- 
thesen annimmt, so z. B. die Erscheinungen der 
Hysteresis (§12). 

4. Endlich scheinen einige optische oder elektromagne- 
tische Erscheinungen den Prinzipien der klassischen 
Mechanik und besonders dem NEWTONschen Prinzip 
der Wirkung und Gegenwirkung direkt zu wider- 
sprechen (§27). 

Daraus ergibt sich folgender Schlufi: Anstatt eine 
genauere Verifikation der klassischen Mechanik zu liefern, 
fiihrt die Physik vielmehr zu einer Korrektion der a priori 
als streng gultig betrachteten Prinzipien dieser Wissenschaft. 

Es ergibt sich auch, dafi die durch die elektromagne- 
tische Optik herbeigefuhrte • Korrektion das verall- 
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gemeinerte Tragheitsgesetz trifft, vef moge dessen das New- 
TONsche Prinzip der Wirkung und Gegenwirkung aus 
einer statischen Symmetric abgeleitet Werden kann 
(vgl. Kap. V § 22). 

Es handelt sich nun darum, zu erkennen, welche Art 
von Hypothesen man in einer allgemeinen nichtnewton- 
schen Dynamik an die Stelle dieses Prinzips zu setzen hat, 
Venn man die Postulate festhalt, die implizite in den 
Grundbegriffen enthalten sind, und die Gesetze des 
Gleichgewichts und der beginnenden Bewegung (vgl. 
Kap. V § 23). Es handelt sich also darum, die Kor- 
rektionen, die sich vordem als notig erwiesen haben, 
in diesen Rahmen einzuspannen und besonders zu zeigen, 
dafi die elektrische Dynamik sich als eine besondere 
Bestimmung der nichtnewtonschen Hypothese erweist. 

Versuchen wir, uns von der Veranderung Rechenschaft 
zu geben, die die klassischen Ansichten erfahren, wenn 
man das verallgemeinerte Tragheitsgesetz fallen lafit. 
Wir wollen uns zu diesem Zweck auf einen einfachen 
schematischen Fall beziehen. 

Mehrere Korper A, B, C ..., die in bezug auf die 
Richtungen der Sterne unbeweglich sind, definieren in 
einem gewissen Gebiete 5 des Raumes ein Kraftfeld. 

Das bedeutet, dafi, wenn man einen materiellen 
Punkt P an irgendeine Stelle von 5 bringt, man auf 
ihn eine bekannte Kraft ausiiben mufi, um ihn fest- 
zuhalten, eine Kraft, von der wir allgemein annehmen 
konnen, dafi sie von der Masse m von P abhangt. 

Denken wir uns auf P einen Impuls ausgeiibt. Die 
Bewegung von P setzt sich fort unter der Wirkung des 
anfanglichen Impulses und der Kraft, die wie oben 
fiir jede Lage in bezug auf S definiert ist. Das ver- 
allgemeinerte Tragheitsgesetz erlaubt diese beiden be- 
stimmenden Umstande einfach zu summieren oder die- 
jenigen zu summieren, die fiir jeden Augenblick sich er- 
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geben: die Geschwindigkeit von P in diesem Augenblick 
und die Kraft, die auf P infolge seiner augenblicklichen 
Lage ausgeiibt wird. 

Die Voraussage der kiinftigen Bewegung von P wird 
also letzten Endes abgeleitet aus der Superposition dieser 
bekannten bestimmenden Umstande, namlich: 

1. der inneren Eigenschaften von P, d. h. seiner Masse, 

2. der dufieren Umstande, d. h. des durch A, B, C . . . 
definierten Kraftfeldes, 

3. einer einfachen Beziehung zwischen P und A, B, C. . ., 
d. h. der Geschwindigkeit von P in bezug auf diese 
Korper in dem gegebenen Augenblick. 

Diese Umstande definieren den augenblicklichen Zu- 
stand der Bewegung eines isolierten Punktes und der 
zukilnftige Zustand hangt von dem gegenwartigen und nicht 
von den fruheren ab (vgl. § 12). 

Diese Hypothese der Nichterblichkeit entspricht dem 
verallgemeinerten Tragheitsgesetz* Sie schliefit im be- 
sonderen in sich, dafl das Feld S durch die Bewegung von 
P nicht verandert wird, wenigstens in dem folgenden 
Sinne: Die Gegenwart von P in S verandert das durch 
die Korper A, B, C . . . definierte Kraftfeld, d. h. verandert 
das Ergebnis von Versuchen an anderen in S fest- 
gehaltenen Punkten. Aber, da diese Verdnderung als eine 
augenblickliche betrachtet wird, so braucht man sie bei 
der Untersuchung der Bewegung von P selbst nicht zu 
beriicksichtigen, d. h. die Gegenwart von P in dem Felde 
zu einer fruheren Zeit beeinflupt nicht die Kraft, die auf 
P in seiner gegenwartigen Lage wirkt. 

Lassen wir nun das verallgemeinerte Tragheitsgesetz 
fallen und suchen wir (unter Beibehaltung der anderen 
Begriffe und Prinzipien der Mechanik) die allgemeine 
Form einer nichtnewtonschen Hypothese festzustellen, 
die man zur Bestimmung der Bewegung an Stelle des 
aufgegebenen Prinzips annehmen mufi. 
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Diese Hypothese kann eine Abhangigkeit herstellen 
zwischen der zukiinftigen Bewegung von P und alien 
seinen vorhergehenden Zustanden, d. h. sie kann die 
Form einer Erblickkeitshypotkese annehmen. Wenn man 
jedoch eine Darstellung der Tatsachen durch elementare 
Ursachen (Kap. Ill § 33) fordert, so mufi man annehmen, 
dafi diese Zustande durch Beruhrung Veranderungen 
hervorgerufen haben, die wir augenblicklich in dem Felde 
erkennen konnen. 

In dieser Weise tritt an Stelle der Erblichkeitshypo- 
these die Hypothese des Zusammenhangs des Feldes: 

Wenn ein isolierter Punkt P sich in einem Felde S 
in bezug auf die unbeweglichen Korper A, B, C . . . be- 
wegt, welche als bestimmende Umstande der Bewegung 
gelten, so hangt seine zukilnftige Bewegung ab von seiner 
Masse, seiner Lage, seiner gegenwartigen Geschwindigkeit 
und den Kraften, welche im gegenwartigen Augenblick 
durch Erforschung des Feldes bestimmt werden konnten. 
Diese Krafte ihrerseits hangen jedoch nicht nur von 
A, B, C . . . ab, sondern auch von der friiheren Bewegung 
von P, gleich als ob P nicht isoliert ware, sondern in einem 
Medium enthalten, das sich mit ihm bewegt. 

Die Vorstellung dieses fiktiven Mediums, die den 
experimentellen Umstanden widerspricht, welche in 
der Hypothese der Isolierung (der leeren Umgebung) 
angenommen sind, bedeutet, dafi man nicht durch Ab- 
straktion die inneren und dufieren die Bewegungs- 
erscheinung bestimmenden Umstande unterschdden 
kann und driickt im Grunde die Annahme eines Zu- 
sammenhanges zwischen samtlichen Gegenstanden der 
Sinne aus. 

Die Entwickelungen der energetischen Mechanik und 
diejenigen der elektromagnetischen Optik beruhen in 
verschiedener Weise auf einem ahnlichen Gesichtspunkt. 
Aber unserer Ansicht nach wird das zulassige Mafl iiber- 
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schritten, wenn man die Unterscheidungeii beseitigen 
will, die mit dem urspriinglich gegebenen Begriff der 
Materie (vgl. §§ 17, 19) zusammenhangen, anstatt sie 
als eine erste Annaherung zu betrachten, die fur die 
Entwickelung der Erkenntnis notwendig ist und die durch 
fortgesetzte Erganzungen immer weiter korrigiert werden 
mufl. 

Es ergibt sich aus der vorstehenden Kritik, dafi, 
wenn man das verallgemeinerte Tragheitsgesetz fallen 
lafit, man eine nichtnewtonsche allgemeine Mechanik 
aufstellen kann, in der die Beobachtung der die Be- 
wegung bestimmenden Umstande sich entweder 

1. in der Zeit durch eine Erblichkeitshypothese oder 

2. im Raume durch eine Hypothese des Zusammen- 
hanges erweitert, die an Stelle der ersten gesetzt 
werden kann. 

Die dauernden Veranderungen der elastischen Korper 
(die Erscheinungen der elastischen Hysteresis) haben 
uns die erste Hypothese nahegelegt. Die optisch-elektro- 
magnetischen Erscheinungen haben uns den zweiten 
Gesichtspunkt gebracht, der geeignet ist, von der schein- 
baren Erblichkeit Rechenschaft zu geben, die man z. B. 
in der magnetischen Hysteresis antrifft, da es geniigt, 
eine Modifikation des umgebenden Athers zu postulieren. 

Es kommt nun darauf an, folgendes ausdriicklicher 
hervorzuheben. 

Die elektrische Dynamik ist eine besondere Bestimmung 
der nichtnewtonschen Dynamik, die aus der Ersetzung des 
verallgemeinerten Tragheitsgesetzes durch die Hypo- 
these eines Zusammenhanges des Bewegungsfeldes ent- 
steht, wenn man dabei die Prinzipien des Gleichgewichtes 
und der beginnenden Bewegung festhalt. 

Wir haben namlich (mit Wien) darauf aufmerksam 
gemacht, dafi die Gesetze der elektrischen Dynamik 
diejenigen der NEWTONSchen angenahert wiedergeben, 
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und dafi die Annaherung um so grofier ist, je kleiner die 
Geschwindigkeit des bewegten Korpers ist, so daC die 
Gesetze des Gleichgewichts und der beginnenden Bewegung 
genau herauskommen. 

Der Umstand, dafi die Hypothesen der elektrischen 
Dynamik zu einer angenaherten Giiltigkeit der Newton- 
schen fiihren, hangt im iibrigen nicht von der besonderen 
Bestimmung dieser Hypothesen ab. 

Wenn wir namlich die allgemeine Hypothese des 
Zusammenhanges des Feldes der Bewegung eines Punktes 
P wieder aufnehmen, so sehen wir, dafi diese zur Annahme 
einer fortschreitenden lokalen Veranderung des Feldes 
(die von der Bewegung von P usw. abhangt) fuhrt, 
welche sich mit einer gewissen Geschwindigkeit v ausbreitet. 

Das verallgemeinerte Tragheitsgesetz entspricht der 
Annahme v = tx>, und diese Annahme kann immer dann 
ohne merklichen Fehler gemacht werden, wenn die Ge- 
schwindigkeit von P gegen v hinreichend klein ist. 

Der Grad der Kleinheit kann nicht a priori festgestellt 
werden, da er unter anderem von dem Bezugssystem der 
Bewegung abhangt. 

Das Tragheitsgesetz gilt schon mit guter Annaherung 
fur ziemlich kleine Geschwindigkeiten in der irdischen 
Dynamik. Aber die Annaherung ist besser und findet 
auch fur grofiere Geschwindigkeiten statt, wenn man 
die Bewegung auf ein System astronomisch fester 
Richtungen bezieht. Dies schliefit in gewisser Weise 
den universellen Zusammenhang ein, den die NEWTONSche 
Dynamik schon zu beriicksichtigen gezwungen war. 

Aus dem Vorstehenden ziehen wir die folgenden 
Schliisse: Die Entwickelungen der mechanischen Philo- 
sophic stellen den Versuch einer Erkldrung der Physik 
dar, indem darin eine Verifikation der fundamentalen 
Hypothesen einer Mechanik, die als allgemein und streng 
betrachtet wird, erblickt wird. 
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Dagegen scheinen die Deduktionen und Experimente, 
die wahrend zweier Jahrhunderte angestellt worden sind, 
eine dieser Hypothesen als ungiiltig zu erweisen und lassen 
den Gedanken aufkommen, dafi die NEWTONSche Me- 
chanik durch eine nichtnewtonsche ersetzt werden 
miifite, in der die Gesetze des Gleichgewichts und der 
beginnenden Bewegung beizubehalten waren. Die neueren 
elektromagnetischen Theorien diirften auch die er- 
ganzende Hypothese der neuen Dynamik bestimmen. 
Aber abgesehen von dieser Bestimmung mufi man 
festhalten, daft das verallgemeinerte Trdgheitsgesetz mit 
um so grofierer Annaherung gilt, je kleiner die Geschwindig- 
keit der Bewegung gegen die Lichtgeschwindigkeit ist. 

Es ist unseres Erachtens interessant zu erkennen, 
dafi derjenige Teil der Mechanik der dauerhaf teste ist, 
der „allen Mechaniken gemeinsam ist, die sich auf be- 
liebige Bezugssysteme beziehen". 

§ 34. Die physikalische Erklarung: der Wert der 
mechanischen Modelle und der Gleichungen. 

Aus den vorhergehenden Untersuchungen haben wir 
schon eine erste Art von Schlussen gezogen, die sich auf 
die Verifikation der Dynamik bezogen. Wir wollen nun- 
mehr noch andere ableiten iiber den Wert der mechanischen 
Modelle und den Sinn der Erklarungen in der Physik. 

Wir miissen dazu wieder ankniipfen an das, was zu 
Anfang dieses Kapitels gesagt wurde. 

Die Hypothese eines unsichtbaren mechanischen 
Substrats der physikalischen Erscheinungen kann positiv 
gedeutet werden als ein Assoziations- und Abstraktions- 
proze/3, der auf eine Darstellung der erscheinungsmafiigen 
Beziehung mit Hilfe quantitativer Verhdltnisse zwischen 
gewissen Daten, d. h. mit Hilfe von Gleichungen, welche 
die Erscheinungen bestimmen, hinauslauft. 
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Wir haben im ubrigen zwei Methoden der Erklarung 
unterschieden, je nachdem, ob als elementare Daten 
der dynamischen Erscheinung die „Verbindungen" oder 
die „Krafte" betrachtet werden, wobei die einen auf die 
anderen zuriickgefiihrt werden sollen. Diese beiden Me- 
thoden, die sich an die Namen von Descartes und 
Newton anschliefien, greifen iibereinander und wechseln 
sich im Fortschritt der Wissenschaft ab, wie wir dies 
darzustellen versucht haben. Sie vereinigen sich schliefi- 
lich zu einer innigeren Verbindung der Sinnesdaten und 
zu einer Annaherung der Bilder, indem einerseits der 
Begriff der Verbindung erweitert' wird und ander- 
seits die Krafte auf einen einzigen Typus, z. B. den 
elastischen oder den elektrischen, zuriickgefiihrt werden. 

Aber in dem Gegensatz zwischen der CARTESischen 
und der NEWTONSchen Tendenz laflt sich nicht nur ein 
Kriterium fiir die Wahl der urspriinglichen Bilder der 
optischen oder der Tastmuskelbilder erkennen, sondern 
auch die Neigung, den genetisch-assosiativen Bestandteil 
der Darstellung mittels Grofienbeziehungen anders zu 
bewerten als den aktuell-abstrakten. 

Unter diesem Gesichtspunkt erscheinen die beiden 
Tendenzen heute weiter als je voneinander entfernt, 
jndem die radikalsten Behauptungen gleichermafien 
aufgestellt werden, sei es, dafi man behaupte, „die 
physikalische Erklarung bestehe in dem mechanischen 
Modell", sei es im Gegenteil, ,,sie bestehe in den die 
Erscheinung bestimmenden Gleichungen, unabhangig von 
jedem Modell". 

Dieser Unterschied in der Auffassung der „physi- 
kalischen Erklarung" wird gewohnlich in Verbindung 
gebracht mit dem Unterschied zwischen anschaulicher 
und logischer Veranlagung. Aber es steckt auflerdem 
darin noch ein Unterschied in der Rolle der beiden Er- 
klarungstypen im Hinblick auf die beiden Momente 
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des wissenschaftlichen Fortschritts, namlich den eigent- 
lich erfindenden Fortschritt, der hauptsachlich den 
anschaulichen Geistern zu verdanken ist und der Syste- 
matisierung der Wissenschaft, mit der sich logisch ver- 
anlagte Geister beschaftigen. 

Das Wort ,,erklaren", d. h. „begreifen", bedeutet 
sowohl fiir die einen als fur die anderen, zu gewissen 
Voraussagen imstande zu sein. Aber diese bewegen sich 
nicht auf demselben Gebiete. 

Es ist nun klar, dafi die synthetische Erklarung, die 
dem hochsten Begreifen entspricht, aus einer kritischen 
Vereinigung der beiden Erklarungstypen hervorgehen 
mufi, die nicht nur die Summe der verschiedenen er- 
forderlichen Voraussagen liefert, sondern auch eine 
adaquate Erkenntnis der Beziehungen zwischen den 
verschiedenen Gebieten. 

Wir wollen diese Auffassung erlautern, indem wir 
die beiden Ansichten iiber den heuristischen und den 
Erkenntniswert der Gleichungen und Modelle in Form 
von Thesis und Antithesis entwickeln. 

Thesis: Die Moglichkeit fiir eine Gruppe von Er- 
scheinungen A ein mechanisches Modell herzustellen> 
zieht die Moglichkeit nach sich, die mefibaren Daten 
dieser Erscheinung in jedem Augenblick zu bestimmen, 
sobald die willkurlichen Parameter festgelegt sind. 

Der Erkenntniswert des Modells besteht also in den 
Gleichungen, welche diese Bestimmung erlauben; und 
diese Gleichungen ergeben sich als gemeinsamer Teil 
aus den mannigjachen moglichen Modellen. 

Hier mufi man auf einen wesentlichen Unterschied 
zwischen zwei Fallen achten: 

I. Die Gleichungen konnen sich wirkliclT als un- 
abhangig von jedem Modell ergeben, insofern sie die 
Daten selbst verkniipfen, nach deren Veranderung ge- 
fragt ist. In diesem Falle hat das Modell nur als Mittel 
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gedient, um zwischen den Erscheinungen V erbindungen 
herzustellen, die den positiven Gehalt der Theorie aus- 
machen. Beispiel: Die elektromagnetische Theorie von 
Hertz (§23). 

2. Anderseits konnen die in den Gleichungen ver- 
kniipften Grofien sich nicht unmittelbar auf die Daten 
der Erscheinung beziehen, sondern auf die Bilder. In 
diesem Falle driicken die Gleichungen nicht mehr den 
positiven Gehalt der Theorie aus und bilden auch nicht 
mehr den gemeinsamen Bestandteil alter moglichen 
Modelle, sondern nur die gemeinsamen Bedingungen 
einer gewissen Reihe von Modellen. Wir haben diesen 
Fall in der undulatorischen Optik Fresnels. Die Grund- 
gleichungen ergeben sich hier mittels weniger allgemeiner 
Hypothesen und ohne eine besondere Bestimmung des 
schwingenden elastischen Mediums. 1 ) Aber es bleibt 
immer bestehen, dafi sie nicht direkt positive Beziehungen 
ausdrucken, da ihre Deutung an das Modell gebunden ist. 

Antithesis: Ein mechanisches Modell, das sich auf 
eine Gruppe A von Erscheinungen bezieht, setzt die 
Empfindungen in der Phantasie fort und fiihrt deshalb 
zu Entdeckung neuer Beziehungen: 

1. zwischen den Daten von A selbst, 

2. zwischen diesen und anderen Erscheinungsdaten einer 
weiteren Gruppe. 

Daher beruht der heuristische Wert der zu A adaquaten 
mechanischen Modelle eigentlich in gewissen suggestiven 
Eigenschaften dieser Bilder; in der verschiedenen Ex- 
tensionsmoglichkeit und allgemein in den Unterschieden 
zwischen den erwdhnten Modellen. 

Man vergleiche z. B. die Undulationsoptik und die 
elektromagnetische Optik. Das elastische Modell fiihrt 



1) Vgl. z. B. Voigt ..Compendium der theoretischen Physik", 
Bd. II, S. 554 ff. 
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durch Analogie mit dem Schall unmittelbarer auf die 
Entdeckung des DoppLERSchen Prinzips. Das elektro- 
magnetische Modell, das fiir Medien, die nicht elektrisch 
leiten und magnetisch nicht permeabel sind, dem vorher- 
gehenden Equivalent ist, lafit dafiir neue Beziehungen 
zwischen leitenden und undurchsichtigen Korpern (Max- 
well) oder zwischen den Lichterscheinungen und dem 
Magnetfelde (Lorentz, Zeemann) voraussehen. 

Als Ergebnis wollen wir festhalten, dafi die beiden 
Arten der Erklarung physikalischer Erscheinungen durch 
Gleichungen oder durch Modelle zwei verschiedenen 
Formen der Erkenntnis entsprechen, die einander zu 
erganzen haben. Die erste enthalt (wenigstens in dem 
typischen Fall, wo die Gleichungen einen positiven Sinn 
haben) sozusagen eine abgeschlossene Gruppe von ge- 
nauen Voraussagen; die andere eine Gruppe von Voraus- 
sagen, die nicht mehr a pirori bestimmt, aber der Er- 
weiterung fahig sind. 

Wer demnach eine physikalische Theorie wirklich 
verstehen will, im hochsten Sinne des Wortes, mufi den 
Prozefl in beiden Richtungen durchlaufen, d. h. er mufi 

1. die Assoziationen und Abstraktionen, die die Be- 
griffe erzeugen, induktiv rekonstruieren, die Hypo- 
thesen scheiden, die in ihnen enthalten sind, und die 
teilweise die Zuordnung zwischen gewissen quali- 
tativen Unterschieden und gewissen quantitativen 
Verhaltnissen ausdriicken und teilweise diese letz- 
teren Verhaltnisse mittels der Grundgleichungen 
der Theorie bestimmen; 

2. mufi er deduktiv diese Gleichungen deuten, d. h. 
erkennen, wie sie die verschiedenen Erscheinungs- 
daten liefern als Funktionen einiger bestimmender 
Umstande, was vor alien Dingen die Ergdnzung 
der quantitativen Verhaltnisse durch die quali- 
tativen mittels Hilfshypothesen erfordert. (Ein 
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einfaches Beispiel dieser Erganzung liegt in der 

Grundhypothese der elektromagnetischen Optik vor. 

Dieselben Gleichungen werden einerseits gedeutet 

als elektromagnetische Schwingungen, die mit einem 

HERTZschen Resonator oder einem Koharer kon- 

statiert werden konnen, anderseits als Licht oder 

Warmestrahlen usw., je nach der Grofie jenes Ele- 

mentes, das wir als eine ,,Wellenlange" darstellen.) 

Wer nun in den Geist eines solchen Verstandnisses 

eingedrungen ist, fur den ist es klar, dafi es haupt- 

sachlich auf eine synthetische Betrachtung der allgemeinen 

Beziehungen mit Hilfe eines vereinfachten Schemas an- 

kommt, wobei man von den technischen Einzelheiten der 

Experimente und von den Reihenentwickelungen absieht. 

Es ware aufierordentlich zu wunschen, dafi die- 

jenigen, welche Probleme der theoretischen Physik be- 

handeln, immer bemiiht waren, diese synthetische Seite 

der Erklarungen hervorzuheben vor und aufier den 

Einzelheiten der Experimente und Rechnungen. Fur 

einige hochbegabte Geister werden die allzu analytischen 

Abhandlungen kein Hindernis bilden, und sie werden 

auf jede Weise imstande sein, die Synthese daraus zu 

bilden. Aber vielleicht findet der Wunsch, den uns 

unsere Ohnmacht eingibt, bei der grofien Zahl Anklang. 



B. Die mechanistische Hypothese 
und die Lebenserscheinun^en. 

§ 35. Einleitung. 

Die Auffassung der „mechanischen Erklarung" als 
„Modell" entwertet nicht die vereinheitlichende Tendenz 
der partiellen Darstellungen der Erscheinungen, die 
auf einen extensiven Fortschritt der Wissenschaft ge- 
richtet ist. 
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Alle wirklichen Probleme, welche die mechanistische 
Philosophie aufwirft, konnen deshalb von neuem in ihrer 
neuen wissenschaftlichen Stellung gepriift werden. Und 
selbst wenn man den transzendenten Begriff der All- 
gemeinheit des Mechanismus beiseite lafit, so bleibt noch 
die Frage offen nach den Grenzen, die er finden konnte. 

Nun handelt es sich, soweit die mechanische Er- 
klarung in der Physik in Frage steht, nur darum, zu 
wissen, wie weit die klassischen Prinzipien der New- 
TONschen Mechanik aufrechterhalten werden konnen; 
aber in einem allgemeinen Sinne mufi angenommen 
werden, dafl eine solche Erklarung moglich ist, und daB 
wenigstens der Geist des mechanischen Determinismus 
aufrechterhalten werden kann, d. h. dafi man die Daten 
der physikalischen Wirklichkeit in der Zukunft als 
Gegenstande moglicher Voraussagen betrachtet, die auf 
quantitativen Beziehungen beruhen, welche durch einige 
charakteristische Umstande der Gegenwart oder Ver- 
gangenheit bestimmt sind. 

Wenn man jedoch versucht, diese Betrachtungen fort- 
zusetzen und die mechanische Erklarung auf die Lebens- 
erscheinungen auszudehnen, so mufi man vorher einige 
Probleme diskutieren, die wir kurz streifen wollen. 

Wir wollen zuerst von der Moglichkeit einer solchen 
Erklarung handeln und dann von ihrem Wert oder von 
der wissenschaftlichen Niitzlichkeit, die sich daraus er- 
geben kann. 

Die Frage nach der Moglichkeit, fur die Lebens- 
erscheinungen ein mechanisches Modell (im weitesten 
Sinne) zu liefern, fiihrt uns zu Folgendem: 

1. das Feld zu reinigen von einigen leeren Einwanden, 
die im voraus gemacht werden; 

2. zu einer Priifung der mit dem biologischen Deter- 
minismus verknupften Fragen und besonders des 
Gegensatzes zwischen 
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a) dem psychologischen Determinismus und dem 
freien Willen, 

b) der physikalischen und der teleologischen Er- 
klarung; 

3. zu untersuchen, ob in den Lebenserscheinungen die 

allgemeinen Prinzipien der Physik verifiziert sind, die 

aus der Annahme eines Mechanismus folgen. 

Gegen die Annahme eines Mechanismus in der 

Biologie werden als Griinde vor allem einige Phrasen 

ins Feld gefiihrt, deren Leerheit gezeigt werden mufi. 

Man stellt z. B. die Selbsttatigkeit, die Veranderlich- 

keit alles Lebendigen der Tragheit und Unveranderlich- 

keit der Materie gegeniiber; und aus dem Gegensatz der 

so hervorgerufenen Vorstellungsbilder glaubt man einen 

unlosbaren Widerspruch ziehen zu konnen. 



§ 36. Im voraus zu machende Einwande. 

Wenn nun die „ Selbsttatigkeit" hier als „Akti- 
vitat" oder ,, Moglichkeit einer Veranderung durch innere 
Ursachen" aufgefafit wird, so mufi man sagen, dafi die 
Vorstellung einer ganzlich passiven Materie durchaus 
nicht dem Begriffe entspricht, auf den die verschiedenen 
physikalischen Beziehungen fiihren, in denen sich die 
Materie immer als ein Komplex von Energien erweist. 
In diesem Sinne erscheint die Ansicht angemessener, 
dafi alles urn uns herum lebt und tatig ist, und dafi nur 
ein Unterschied im Grade, d. h. in der Intensitat oder der 
Geschwindigkeit der Veranderung und in der relativen 
Bedeutung der inneren und aufieren Faktoren fiir den 
Ablauf der Erscheinungen stattfindet. 

Aber die oben erwahnten Einwande und andere 
ahnliche beruhen oflenbar auf Griinden des Gefilhls. 

Das Leben ist uns nicht nur als Gegenstand der Vor- 
stellung gegeben, die Voraussagen, die sich daran 

Enriques, Probleme der Wissenschaft. 37 
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knupfen, erregen in unserem Geiste Furcht und Hoff- 
nung und entsprechen gewollten oder nicht gewollten 
Zielen. 

Nun ist die mechanistische Hypothese aufierstande, 
die Gefiihle zu erklaren, die sich an die Vorstellung des 
Lebendigen knupfen, oder dem Willen eine Norm vor- 
zuschreiben. Schlimmer noch, diese Hypothese scheint 
den erwahnten Gefiihlen durch eine deterministische 
Betrachtung der psychologischen Tatsachen, die wir 
weiterhin prufen werden, zu widersprechen. 

Welche Bedeutung haben diese Gef uhlsgrunde ? 

Wir antworten ohne Erregung: gar keine. Aber 
wir halten es fiir niitzlich, diese Antwort zu recht- 
fertigen. 

Zwischen dem Wissen einerseits, dem Fuhlen und 
Wollen anderseits besteht folgende Beziehung: Das 
Wissen ist unabhangig vom Gefiihl und Willen, da es 
eine hypothetische Beziehung zwischen dem Willen und 
der darauf folgenden Wahrnehmung einschliefit (Kap. II). 
Das Gefiihl und der Wille sind ihrerseits vom Wissen 
unabhangig; die Wissenschaft hat keinen Einflufi auf die 
Gemutsbewegungen, welche die erkannten Gegenstande 
begleiten. Sie kann dem Willen keine Regeln vorschreiben, 
es sei denn in hypothetischer Weise, d. h. wenn es sich 
um Mittel handelt oder um Ziele, deren Grundsatz zu 
anderen hoheren und starker gewollten Zielen er- 
kannt wird. 

Wer nun diese Beziehung klar erkannt hat, fiir den ist 
es sinnlos, von einer wissenschaftlichen Theorie eine Er- 
klarung der Gefiihle zu verlangen oder zu behaupten, 
dafi die Bilder, die als Mittel dieser Voraussage benutzt 
werden, jene selben Gefiihle erwecken sollen, welche die 
vorgestellten Tatsachen begleiten. 

Demnach fallt jener auf einem Vorurteil beruhende 
Einwand gegen die Moglichkeit einer mechanistischen 
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Erklarung der Lebenserscheinung. Diese Hypothese 
entspricht einem kontemplativen Geisteszustande, in 
dem es auf Voraussagen ankommt, und in dem man 
von Gefiihlen abstrahiert, durch welche die geforderten 
Voraussagen einen Wert erhalten wurden fiir einen 
anderen (tatigen) Geisteszustand. 

§ 37. Der biologische Determinismus. 

1st aber die Voraussage moglich? oder steht ihr die 
„Selbsttatigkeit" des Lebendigen entgegen? 

Dies ist ein positives Problem, das aus den oben dar- 
gestellten Unterschieden sich ergibt. Es ist das Problem 
des biologischen Determinismus. 

Der Sinn dieses Determinismus besteht in der An- 
nahme, dafi die Tatsachen des Lebens bestimmten Voraus- 
sagen unterworfen werden konnen, nach der Ordnung der 
Koexistenz und der kausalen Abfolge, und dafi sie des- 
halb Gegenstand einer wissenschaftlichen unbegrenzt 
fortschreitenden Erkenntnis sein konnen. 

Nun kann das deterministische Prinzip nicht a priori 
bewiesen werden. Es driickt eine allgemeine Voraus- 
setzung aus, die sich in den verschiedenen Gebieten 
des Wissens in gleicher Weise durch den Erfolg der auf- 
gestellten Voraussagen, d. h. durch den Fortschritt der 
Wissenschaft rechtfertigt. 

Aber zwischen den Lebenserscheinuhgen und den 
physikalischen besteht in dieser Beziehung kein Unter- 
schied, der sich nicht erklaren liefie durch die kom- 
plizierten Bedingungen der physiologischen Tatsachen, 
sei es, dafi es sich um lebende Wesen oder auch einfach 
um ihre Organe oder Gewebe handelt. 

Der scheinbare Widerspruch verschiedener Er- 
scheinungen, die unter merklich gleichen Umstanden 
eintreten, lost sich auf bei einer genaueren Unter- 
scheidung derselben. 

37* 



550 Kapitel VI. Die Ausdehnung der Mechanik. 

Hierfiir finden sich schone Beispiele, gepriift und 
(Tiskutiert bei Claude Bernard in seiner ,, Introduction 
a let medecine experimentale", denen man heute viele 
andere hinzufiigen kbnnte, die die neuesten Fortschritte 
der biologischen Wissenschaften geliefert haben. 

Wir wollen nur ein hochst lehrreiches anfiihren, 
indem wir uns auf das Ergebnis der Afa/an'a-Forschungen 
beziehen (Laveran, Marchiafava, Golgi, Ross, 
Grassi, Dionisi, Bignami e Bastianelli). Dieses 
verspricht viel fiir die zukunftigen Erfolge der Atiologie 
der Krankheiten, die jene unbestimmte Dunkelheit der 
Erklarungen verlassen wird, durch die sich Molieres 
Arzt beriihmt gemacht hat. 



§ 38. Der psychologische Determinismus 
und die Willensfreiheit. 

In Wahrheit ware aber der biologische Determinismus 
von niemandem ernstlich bestritten, wenn nicht aus 
seiner Annahme im weitesten Sinne als allgemeine Vor- 
aussetzung folgte, daB auch die psychologischen Er- 
scheinungen und im besonderen unser Denken und 
Wollen gleichfalls einer kausalen Bestimmtheit unter- 
worfen sind. 

Ein Gefiihl des Widerstrebens verbindet sich mit 
dieser Ansicht; ein Gefiihl, das allerdings nachlassen 
wiirde, wenn wir unsere eigene Person in der erkannten 
Welt isolieren konnten, und das vollkommen verschwin- 
den wiirde, wenn es moglich ware, den Menschen und die 
hoheren Tiere von der Folgerung auszuschliefien und sie 
nur auf die niederen Lebewesen der zoologischen Stufen- 
leiter zu beschranken, die so weit von uns entfernt sind. 

Dagegen verbietet uns eine reifere wissenschaftliche 
Uberlegung so willkiirlich das zu trennen, was durch eine 
zusammenhangende Reihe verbunden erscheint. So 
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bleibt unser Schicksal gekniipft an das der Infusorien 
und Amoben. Weil man stufenweise von den tiefsten 
Lebensfermen . zu den hoheren aufsteigen kann, weil 
auch die Erscheinungen der Intelligenz von den Tieren 
zum Menschen sich in unmerklichem Ubergange ent- 
wickeln, und weil sie sowohl als Ursache wie als Wirkung 
einen Teil des Lebens ausmachen, so mufi man sich zu 
einer endgiiltigen Wahl entschlieflen. Entweder mufi 
man den biologischen und psychologischen Determinis- 
mus in voller Allgemeinheit zugeben, oder man mufi ihn 
leugnen und den Gedanken der Selbsttatigkeit annehmen 
in einem Sinne, der in diesem Gebiete die Moglichkeit 
der Voraussage ausschliefit oder a priori einschrankt. 

Um die Schwierigkeit zu beseitigen, mufi man vor 
allem das sogenannte Problem der Willensfreiheit unter- 
suchen, indem man in ihm die wissenschaftliche Frage, 
welche den psychologischen Determinismus der mensch- 
lichen Handlungen betrifft, von der moralischen Frage 
trennt, die sich auf das Werturteil dariiber bezieht. 1 ) 
Die Ubertragung dieser letzten Art von Grunden auf das 
wissenschaftliche Gebiet ist ein unerlaubter Ubergriff, 
von dem man sich befreien mufi, wenn man eine reine 
wissenschaftliche Ansicht gewinnen will. 

Aber wenn dies zugegeben ist und man nur die Tat- 
sache des fremden Willens betrachtet, so verschwindet 
alle Dunkelheit. 

Die Frage, ,,ob der Wille durch das, was ihm voraus* 
geht, bestimmt wird", bedeutet, positiv verstanden, nur 
das, „ob man die Entschliefiungen anderer voraussehen 
kann, wenn man genau weifi, was vorher in dem Ent- 
schliefienden vorgeht". Sofern man nun unter diese 



I) tiber die Beziehungen dieser Frage zu den neueren 
Strafrechtstheorien s. Mario Caldkroni „I postulati della scienza 
positiva e il diritto penale". Florenz, Ramella 1901. 
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vorausgehenden Tatsachen auch die Gefiihle und den 
Willen der Person rechnet, von der die Rede ist, so ist 
die bejahende Antwort nicht zweifelhaft. 

Direkte Beobachtungen stiitzen die deterministische 
Behauptung, abgesehen von den allgemeinen Griinden, 
welche den physiologischen Determinismus bestatigen. 
Und dies geschieht mit um so groflerer Sicherheit, je 
mehr die Fehlerquellen ausgeschaltet werden, die von der 
unvollkommenen Kenntnis der Motive herruhren, welche 
in dem Geiste anderer wirken und von der Kompliziert- 
heit der Tatsachen, die durch sehr kleine Veranderungen 
dieser Motive verandert werden. 

Zu der Anschauung von der Vernunftigkeit der 
menschlichen Handlungen (d. h. von ihrer Abhangigkeit 
von Motiven), die aus den vorstehenden Beobachtungen 
f olgt, kommen andere objektive Daten, z. B. die statistische 
Regeltnafiigkeit des sozialen Geschehens, die so schon von 
Quetelet beleuchtet worden ist, usw. 

Aber man braucht sich bei diesen Griinden nicht 
aufzuhalten; sie genugen jedenfalls fur denjenigen, der 
aus seinem Geiste jedes Vorurteil moralischer Art ver- 
bannt hat, um in ihrer Gesamtheit einen induktiven 
Beweis des psychologischen Determinismus abzugeben 
oder, wenn man lieber will, auch in diesem Gebiete das 
Vertrauen in die Moglichkeit einer Wissenschaft zu recht- 
fertigen, die sich nicht unterscheidet von derjenigen, 
welche sich auf alle die andersartigen Erscheinungen 
bezieht, die wir als; unveranderliche Beziehungen der 
Koexistenz und der Aufeinanderfolge begreifen. 

Wenn der psychologische Determinismus Schwierig- 
keiten bereitet, so beruhen diese nicht auf Griinden 
wissenschaftlicher Art. 

Woher also das Widerstreben, ihn anzunehmen? 

Die Antwort ist klar: weil die deterministische 
Behauptung der unmittelbaren Gewifiheit zu wider- 
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sprechen scheint, die jedermann von der Freiheit seines 
eigenen Willens hat, und weil auf diesem Begriff der 
,, Freiheit" die leitenden Gedanken beruhen, die unseren 
moralischen Werturteilen zugrunde liegen. 

Man mufi deshalb zeigen, dafi, wenn die erwahnte 
Anschauung der Willenstatsachen richtig gedeutet wird, 
Freiheit und Determinismus einander nicht wider sprechen. 

Die Behauptung der WiUensfreiheit besagt nach dem 
Zeugnis unseres Bewufitseins folgendes: 

1. dafi jedermann innerhalb gewisser Grenzen die 
Moglichkeit hat, das zu tun, wozu er sich entschlossen 
hat (physikalische oder dufiere Freiheit), 

2. dafi jeder die Moglichkeit hat, bis zu einem gewissen 
Grade den Ablauf seiner Gedanken und Gefuhle zu 
beeinflussen und demnach seine kunftigen Ent- 
schliefiungen zu bestimmen oder zu modifizieren, 
indem er die Wirkung der Motive verhindert oder 
verstarkt. Diese ,, Freiheit zu wollen", die der 
Freiheit zu tun, entgegengesetzt ist, bildet die sog. 
moralische oder innere Freiheit. 

Sie hat, wie die erste, reale Existenz. Aus ihr ent- 
nehmen wir unser Selbstvertrauen. Sie bildet die wahre 
Grundlage unserer Verantwortlichkeit, weshalb wir den 
hochsten Grad von Verantwortlichkeit fur diejenigen 
Handlungen in Anspruch nehmen, die mit Vorbedacht 
gewollt waren als Folgen einer reiflichen Uberlegung, 
der wir eine Reihe von Handlungen unterworfen hatten, 
und die deshalb mit den dauernden Eigenschaften unserer 
Personlichkeit zusammenhangt. Wir glauben dagegen 
weniger verantwortlich zu sein fur die Handlungen, 
die unvorhergesehen waren, wobei wir uns immerhin 
dafiir verantwortlich machen, uns nicht gegen das Motiv, 
das iiber uns kam (Versuchung), gewappnet zu haben, 
indem wir es verhinderten, auf unseren Willen Einflufi 
zu gewinnen, so dafi diese Verantwortlichkeit in unseren 
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Augen fast verschwindet, wenn die Handlung durch ein 
starkes und unerwartetes Motiv veranlafit war. 

Dies alles stimmt vollkommen iiberein mit dem ge- 
sunden Menschenverstande und ist, wie gesagt, not- 
wendig fiir das praktische Leben, das das Vertrauen in 
unserem eigenen Willen erfordert. 

Aber in alledem liegt nichts, was der deterministischen 
Behauptung von der Moglichkeit die Willenstatsachen 
vorauszusehen widersprache. Scheinbare Widerspriiche 
entstehen nur aus einem fehlerhaften Schlufi, der mit 
Transzendentalismus behaftet ist. 

In zweierlei Weise kommt hier etwas Transzendentes 
herein. 

In erster Reihe durch Anwendung eines alten Ar- 
guments von Locke und Leibniz auf die Willensfreiheit, 
das ursprunglich eine andere Bedeutung hatte. 

Wenn man das Vorhandensein einer zweiten Willens- 
stufe, die in dem ,, Willen zu wollen" besteht, zugibt, 
so mufi man auch eine dritte, eine vierte usw. bis ins 
Unendliche zugeben. 

Aus dieser Unendlichkeit ergibt sich fur einige ein 
transzendenter Begriff des Willens, der sich selbst be- 
stimmt, daher das arbitrium indifferentiae, auf Grund 
dessen die Voraussage unmoglich wird. Aber das Argu- 
ment beruht auf einem Mifiverstandnis. 

Wenn man sagt, dafi wir einen „Willen zu wollen" 
haben, so ist der Wille, als Subjekt genommen, nicht 
derselbe, der das Objekt der Willensregung bildet. Die 
Willensstufe zweiter Ordnung schliefit demnach nicht 
das Nonsens eines sich selbst bestimmenden Willens ein, 
sondern die psychologische Tatsache, dafi ein Willensakt 
von einem anderen, ihm voraufgehenden, veranlafit sein 
kann. Nun kann offenbar diese Abhangigkeit (die 
iibrigens teilweise aufieren Bedingungen unterworfen ist) 
nicht iiber eine endliche Anzahl von Stufen hinausgehen, 
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da die Zeit, die der Willensakt erfordert, eine endliche 
ist. Wir brauchen uns deshalb nicht auf eine Diskussion 
jenes dialektischen Hilfsmittels einzulassen (das der 
natiirlichen Teleologie entliehen ist) und hervorzuheben, 
daB man nicht ohne Widerspruch aus einer unendlichen 
Reihe von Ursachen auf eine erste Ursache schliefien kann, 
die eine Ursache ihrer selbst ist. 

Eine andere Art zu argumentieren, die anscheinend 
tiefer geht, fiihrt einen fehlerhaften Begriff der mensch- 
lichen Personlichkeit ein. Der Satz „Ich kann tun und 
wollen, was mir beliebt, auch im Gegensatz zu den 
Motiven, welche auf meine Entschliefiungen wirken" 1 ) 
driickt eine Vorstellung der Person aus, die aufierhalb der 
Reihe ihrer Willensregungen wirkt. 

Wenn man nun einem solchen Satze einen verstand- 
lichen Sinn beilegen will, so kann man ihn nur in einer 
Weise auslegen. Das Ich, dem zu handeln und zu wollen 
beliebt, ist nichts anderes als der kontinuierliche Aus- 
druck des Willens selbst, der den im voraus als bestandig 
erwiesenen Motiven die yorubergehenden und zufalligen 
unterordnet. 

Die moralische Personlichkeit eines Menschen ist 
geradezu identisch mit diesem kontinuierlichen Willen, 
der das Ergebnis organischer Faktoren und von der 
aufieren Umgebung aufgenommener Bestandteile ist. 
An dieser Behauptung entsteht kein Zweifel, wenn wir 
fremde Personen betrachten. Wenn wir uns dagegen 
auf uns selbst beziehen, so tauscht uns leicht die Ver- 
doppelung, die wir an dem Ich vornehmen, indem wir 
es einmal als Subjekt und einmal als Objekt betrachten, 
d. h. indem wir uns als Subjekt der Handlungen ver- 
wechseln mit der Vorstellung, die wir von uns selbst haben. 



l) Vgl. den lebhaften Streit, den A. Hkrzkn beschreibt in „Le 
cerveau et l'activite cerebrale". Paris, F. B. Bailliere, 1887. 
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Betrachtet man einmal unser Ich als Objekt einer 
Vorstellung, so iiberzeugt man sich leicht, dafi man ihm 
keinen anderen Inhalt beilegen kann als die kollektive 
Idee von dem, was in unseren Willensregungen verhaltnis* 
mafiig bestandig ist. 

Wenn man daher dieser als scheinbar und relativ 
angesehenen Wirklichkeit eine absolute Substanz oder 
Seele entgegensetzt, die man zum Trager der etkischen 
Personlichkeit macht, so verfallt man in einen jener 
unendlichen Definitionsprozesse, deren Leerheit bereits 
bewiesen wurde. 

Ungliicklicherweise beherrscht diese transzendentale 
Ansicht von der Seele bis auf unsere Tage den Streit um 
die Willensfreiheit, dessen Geschichte ankniipft an die 
des religiosen Problems der Predestination und der 
Gnade. 

Diese Ansicht der Frage beherrscht noch'das Denken 
LEiBNizens in der „Theodicee". 

Daher mufite der Philosoph, obgleich er dem spino- 
zistischen aufieren Fatalismus eine klare Ansicht des 
inneren psychologischen Determinismus entgegensetzte, 
dem Begriff der Freiheit, die er als Selbsttatigkeit des 
verniinftigen Wesens betrachtete, einen transzendentalen 
metaphysischen Sinn beilegen. 

Dieser Sinn tritt mit grofier Klarheit in der weiteren 
Entwickelung auf, die der Determinismus in der Kanti- 
schen Philosophic erhalten hat. Determinismus in der 
Erscheinungswelt entgegengesetzt der Autonomic des 
Noumenon, d. h. Freiheit des Willens an sich, sofern 
man die intelligible Ursache des Wollens (? !) betrachtet; 
aber Bestimmtheit nach unveranderten Gesetzen in 
seinen Manifestationen. Die natiirliche Weiterentwicke- 
lung dieser Unterscheidung fiihrt schliefilich zur Lehre 
Schopenhauers: der Wille, transzendental verstanden, 
als auflerhalb seiner Akte, aufierhalb von Raum und Zeit, 
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nimmt die Stelle der Substanz oder des Dinges an sich 
ein, eine Idee, deren anthropomorphe Grundlage wir 
bereits aufgewiesen haben. 

Diese Endergebnisse der klassischen Philosophie sind 
unseres Erachtens sehr lehrreich; denn einerseits ergibt 
sich daraus die Erkenntnis des psychologischen Deter- 
minismus in seinem menschlichen und positiven Sinne, 
anderseits der Beweis, dafi das Problem der Willens- 
freiheit die praktische Vernunft nur insofern interessiert, 
als sie als notwendige transzendente Grundlage der 
Moral betrachtet wird. 

Aber wenn man die transzendentale Vorstellung 
eines Willens und einer ethischen Personlichkeit jenseits 
ihrer Manifestationen als sinnlos verwirft, so ergibt sich 
klar, dafi die Behauptung des freien Willens dem Deter- 
minismus nicht widerspricht. 

Beide behalten auf ihrem Gebiete ihre voile Bedeutung. 
Die Moglichkeit einer unbegrenzten Ausdehnung der 
psychologischen Wissenschaft beseitigt nicht die Be- 
wertung der menschlichen Handlungen, sofern sie ge- 
wollt oder nicht gewollt sind im Hinblick auf gegebene 
Zwecke. 

Allerdings konnte die deterministische Behauptung 
infolge einer irrtiimlichen Deutung auf einige schwache 
Willenskrafte einen entmutigenden Einflufi ausiiben. 
Stuart Mill hat selbst diese Wirkung erfahren und be- 
zeugt an einer bedeutsamen Stelle seiner Autobiographie, 
dafi er sich davon befreit hat: ,,Als ich die Theorie zum 
erstenmal in ihrem wahren Sinne begriff, erschien sie 
mir nicht mehr entmutigend und abgesehen von der 
Erhebung, die mein Geist dadurch erfuhr, horte ich auf, 
unter der so schweren Last zu seufzen, die derjenige zu 
tragen hat, der in der Absicht, die Meinungen anderer 
zu reformieren, erkennt, dafi die eine Lehre wahr und die 
entgegengesetzte moralisch wohltatig ist." 
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Aber derartigen Wirkungen einer irrtiimlichen Deu- 
tung kann man die Vorteile entgegensetzen, die ein starker 
Wille aus der wohlverstandenen deterministischen Lehre 
Ziehen kann. Denn die genaue Kenntnis des relativen 
Gewichtes der Motive, die uns zu unseren Entschlussen 
treiben, die angemessene Bewertung der Art, in der wir 
imstande sind, auf die Reize zu reagieren oder ihre Wir- 
kungen zu verhindern, lehren uns, unseren Willen zu 
starken und den Triumph unserer bestandigen Personlich- 
keit iiber die wandelbaren aufieren Reize herbeizufiihren. 

§ 39. Der Physizismus. 

Nachdem wir das Feld von den psychologisch- 
moralischen Schwierigkeiten gereinigt haben, wollen wir 
zu der wissenschaftlichen Betrachtung der Lebens- 
erscheinungen zuriickkehren. 

Der Determinismus im allgemeinen schliefit die 
weiteste Moglichkeit ein, aus der Reihe dieser Er- 
scheinungen unveranderliche Beziehungen der Koexistenz 
und der Aufeinanderfolge herauszuheben. Die me- 
chanistische Hypothese schrankt diesen Gedanken ein, 
indem sie vorschreibt, als bestimmende Umstande die- 
jenigen auszuwahlen, welche unabhangig vom Leben eine 
physikalische Bedeutung haben. 

Diese besondere Art von biologischem Determinismus 
erhalt den Namen Physizismus. Sie kann genauer durch 
die folgenden Forderungen ausgedriickt werden: 

1. Die biologische Erklarung soil die vorgelegte Er- 
scheinung darstellen als Folge oder als unveranderlich 
verknupft mit physikalisch-chemischen Daten 
{Warme, Elektrizitat, Bewegung usw.), die nach 
gewissen quantitativen Verhaltnissen zusammen- 
wirken. 

2. Das Zusammenwirken dieser physikalisch-chemischen 
Erscheinungen mufi zu einem Zustande fjihren, 
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in dem ein analoges Phanomen auch aufierhalb des 

Lebens bestimmt wird. 
Und wenn der Physizismus nicht sowohl als ein weit 
entferntes Ziel betrachtet wird, als vielmehr in seiner 
praktischen Wirkung auf den gegenwartigen Stand der 
Wissenschaft, so kommen noch folgende stillschweigend 
gemachte Hypothesen hinzu: 

3. Durch die Analyse der physikalischen Ursachen der 
Lebenserscheinungen konnen diese auf eine nicht 
zu grofie Zahl von Bestandteilen zuriickgefiihrt 
werden. 

4. Die wesentlichen Bedingungen, die bei der physi- 
kalischen Kausalitat zu berucksichtigen sind, werden 
nicht verandert, wenn man dieselben Erscheinungen 
im Zusammenhange des Lebens betrachtet. 

Dieser letzten Ansicht nun widersprechen die Ergeb- 
nisse einer fiinfzigjahrigen Forschung. Sie erschiittern 
daher den Physizismus in dem praktischen Sinn, wie er 
durch die vorstehenden Forderungen definiert wird, 
unabhangig von dem Glauben an einen weit entfernten 
Fortschritt. 

Es ergibt sich namlich, dafi man die biologische 
Physik nicht behandeln kann, indent man von der wesent- 
lichen Bedingung des Lebens abstrahiert. 

Nur wenige allgemeine physikalische Beziehungen, 
die die Mannigfaltigkeit der Bedingungen beherrschen, 
finden sich ohne Anderung in dem biologischen Gebiete 
verifiziert, so z. B. die Erhaltung der Materie oder der 
Energie. Aber bei den weniger allgemeinen Gesetzen, 
die sich auf die Diffusion oder die Osmose oder die elek- 
trische Leitfahigkeit usw. beziehen, begegnet man auf 
Schritt und Tritt Ausnahmen und scheinbaren Wider- 
spriichen. 

Da ist z. B. eine Zitterroche, eine lebende Leidener 
Flasche, deren elektrische Ladung sich unter para-; 
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doxen Umst&nden erhalt. Wahrend das Funktionieren 
der elektrischen Maschinen so leicht durch die Feuchtig - 
keit des Isolators verhindert wird, sehen wir hier eine 
Ladung, die sich in dem umgebenden Wasser, von dem 
doch die Gewebe des Tieres durchtrankt sind, nicht 
verliert! 

Man konnte die Bedeutung dieser gesicherten Tat- 
sachen nicht leugnen oder vermindern, selbst wenn es 
sich um seltene Ausnahmen handelte; aber wir mussen 
sie um so mehr berucksichtigen bei ihrer grofien Zahl 
und ihrem haufigen Vorkommen, und angesichts des 
Umstandes, dafi es sich um Abweichungen handelt, die 
schon auf den untersten Stufen des Lebens auftreten. 
Die allgemeine Physiologie der Zelle, wie sie uns Max 
Verworn in seinem vorzuglichen Lehrbuche darstellt, 
und die Physik der Gewebe bieten dafiir vielfaltige und 
charakteristische Beispiele. 

Wir erwahnen nur ein einziges. Die lebenden Zellen 
der Blase verhindern die Diffusion des Wassers und 
dennoch findet sich keine undurchlassige Membran, 
die das Hindernis erklarte. Man mufi sagen, dafi ein 
feuchtes Gewebe sich dem Durchgang des Wassers kraft 
seines Lebens entgegenstellt, da es diese Eigenschaft in 
dem Augenblick verliert, in welchem der Tod eintritt, 

Derartige Erscheinungen konnen immer mit einem 
theoretischen Physizismus in Einklang gebracht werden, 
wenn man eine Superposition von Beziehungen annimmt, 
die zu kompliziert sind, um in ihre hypothetischen, 
physikalischen Bestandteile zerlegt zu werden. Aber 
sie legen eine positive Gedankenrichtung nahe, die wenig- 
stens vorlaufig auf eirie analytische Erklarung verzichtet 
und eine synthetische versucht, in der die Tatsache des 
Lebens als Grundbedingung angenommen wird, um da- 
durch das mittlere Resultat der superponierten elemen- 
taren Umstande auszudriicken. 



Negative Instanzen gegen den Physizismus. 56 1 

Anstatt also ausschliefllich physikalische Daten aus- 
zuwahlen, wird man alle bekannten Umstande in Be- 
tracht ziehen, die sich als mit dem Leben verkniipft 
erweisen, ohne nach ihrer weiteren Reduktion zu fragen 
und, anstatt den physikalischen Determinismus in den 
lebenden Medien a priori willkiirlich zu vereinfachen, 
wird man versuchen, die charakteristischen Unterschiede 
zu erkennen, die in ihrer Gesamtheit eine positive Defi- 
nition des Lebens zu liefern geeignet sind. 

Diesem Zwecke dienen unter anderem einige schone 
Untersuchungen unseres Landsmannes G. Galeotti, 
aus denen hervorgeht, dafi das lebende Plasma die 
Diffusionen gewisser Stoffe verhindert, dafi es im all- 
gemeinen die Herstellung des osmotischen Gleichgewichtes 
verbietet und in einigen Fallen den durch elektromoto- 
rische Krafte bewegten Ionen einen besonderen Wider- 
stand entgegensetzt. 



§ 40. Die teleologische Erklarung. 

Im vorstehenden haben wir vor allem die physika- 
lischen Erscheinungen betrachtet, die sich in einem 
lebenden Medium vollziehen. Die Notwendigkeit einer 
synthetischen Erklarung geht noch deutlicher hervor 
aus den eigentlich physiologischen Erscheinungen. Unsere 
Kritik zeigt, dafi eine solche Erklarungsart der me- 
chanistischen Hypothese und dem theoretischen Physi- 
zismus, der aus ihr folgt, nicht widerspricht, wenn sie 
auch dem letzteren als Gesichtspunkt fur die gegen- 
wartige Forschung jede praktische Bedeutung nimmt. 

Aber es handelt sich jetzt darum, zu erkennen, ob 
der theoretische Physizismus nicht wenigstens der in der 
Physiologie iiblichen Erklarungsart eine Schranke auf- 
erlegt, und ob er nicht im besonderen jede teleologische 
Erklarung als sinnlos erscheinen lafit. 
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Stellen wir vor allem die Tatsache fest, aus der sich 
das Problem ergibt. 

Der groBte Teil der physiologischen Erkenntnisse 
hat eine Form, die die Umkehrung von; derjenigen ist, 
in der wir uns den Zusammenhang von Ursache und 
Wirkung vorstellen. Diesem Umstande begegnet man 
so ziemlich bei jeder Art von Lebenserscheinungen, 
und zwar nicht nur bei dem synthetischen Studium des 
Lebewesens, sondern auch in der Physiologie der Gewebe. 

Wenn man z. B. verstehen will, welche Substanzen 
es sind, deren Diffusion durch ein Gewebe verhindert 
wird, so greift man zu dem Gedanken eines Nutzens 
oder eines Bediirfnisses fur das Plasma, eher in dem 
einen als in dem anderen Sinne zu reagieren, als ob die 
friihere Erscheinung durch spatere bestimmt sein konnte, 
anstatt umgekehrt. Dieser selbe Gedanke liegt auch 
schon in dem sog. Gesetz der Zellreaktion, welches den 
Zweckbegriff einer jeden Erklarung in der Wissenschaft 
vom Leben zugrunde zu legen scheint. 

Aber eine derartige Erklarungsart erregt heftiges 
Widerstreben bei denjenigen, welche sich die physikali- 
schen Wissenschaften zum Vorbilde nehmen. Es scheint 
auf den ersten Blick, als ob zwischen dem teleologischen 
Gesichtspunkt und dem auch nur theoretisch ver- 
standenen Physizismus ein unlosbarer Widerspruch be- 
stande, und die Physizisten folgern daraus, dafi jede 
teleologische Erklarung als sinnlos zu beseitigen sei. 

Wir werden bald untersuchen, ob der erwahnte 
Widerspruch beseitigt werden kann. Zunachst wollen 
wir jedoch bemerken, daB man sich in der Praxis gar 
nicht an eine so einfache Regel halten konnte. 

Diejenigen namlich, die sie befolgen, sind nicht 
imstande, die zahlreichen Unterscheidungen von Fallen 
ohne anscheinende Verbindung, zu denen der Physiologe 
gelangt, indem er gewisse Unterschiede in bezug auf die 
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Zwecke des Lebens betrachtet, durch etwas anderes zu 
ersetzen. 

Die Physizisten werden erwidern, dafi es sich hier 
um Worterklarungen ohne Sinn und ohne Wert handelt, 
ein Schleier, der ttber unsere Unkenntnis geworfen wird, 
und den man ohne Bedauern fortnehmen kann, auch 
wenn man nichts anderes an seine Stelle setzt. 

Dies ware allerdings der Fall, wenn die teleologische 
Ausdrucksweise im Sinne eines mystischen Vitalismus 
zu verstehen ware, in dem der vorstellende Gesichts- 
punkt der Erkenntnis mit dem aktiven des Willens 
verwechselt wird. 

Aber man kann in ihnen eine positive Bedeutung 
finden, und deshalb mussen wir unter diesem Gesichts- 
punkt der Kritik der Physizisten widersprechen. 

Es ist nicht wahr, dafi der Nutzen oder Schaden 
eines Lebewesens sinnlose Ausdriicke sind: denn sie 
schliefien eine Tatsache ein, die experimentell erkannt 
werden kann. 

Es ist nicht wahr, daB die Erklarungen, in denen 
von dem Gedanken Gebrauch gemacht wird, dafi etwas 
einem Zwecke des Lebens entspricht, wertlos sind; 
denn durch Vergleichung ahnlicher bestimmender Um- 
stande erhalt man in den verschiedenen Erscheinungs- 
gruppen bedeutsame Voraussagen. 

Auf Grund dieser Tatsachen erhalt sich diese teleologi- 
sche Erklarung in den Wissenschaften vom Leben trotz 
alles Widerstrebens. 

Es bleibt nur iibrig, sie angemessen zu deuten und 
zu zeigen, dafi sie nicht mehr in einem unauflosbaren 
Widerspruch mit dem Geiste des mechanischen Deter- 
minismus stehen. 

Wir wollen zwei Erklarungstypen unterscheiden, in 
denen der Zweckgedanke in verschiedener Weise auf- 
tritt: 

Enriques, Probleme der Wissenschaft. 38 
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1. Die psychologische Erklarung, in der ein gewisser 
Zweck als Bestimmungsgrund fiir die willktirliche 
Handlung eines Lebewesens betrachtet wird. 

2. Die eigentlich biologische Erklarung, bei der der 
Bau eines Organs in bezug auf die Funktionen, die 
es ausuben soil, betrachtet wird oder im allgemeinen, 
wo man gewisse biologische Eigenschaften oder ge- 
wisse Reaktionen des Plasmas usw., als gewissen 
Nutzlichkeiten entsprechend, darzustellen sucht. 

Der erste Fall lafit sich sofort mit dem ublichen 
Determinismus in Einklang bringen, da wir als Ursache 
der Handlung nicht eigentlich den vorgesetzten Zweck 
betrachten, sondern vielmehr seine Vorstellung^ die aus 
der Erinnerung und aus der Assoziation friiherer Wahr- 
nehmungen entsteht. 

Der zweite Fall lafit sich schwer auf den ersten 
zuriickfiihren, es sei denn, dafi man seine Zuflucht zu 
der Hypothese einer Vorsehung nimmt, welche die gegen- 
wartige Wirklichkeit nach zukiinftigen Zwecken be- 
stimmt, so wie wir selbst eine Maschine bauen, die 
imstande ist, gewisse Arbeiten zu verrichten. 

Wenn man nun von dem moralischen oder religiosen 
Werte einer derartigen Hypothese absieht und sie nur 
vom Standpunkt der Erkenntnis beurteilt, so mufl man 
zugeben, dafi sie keinerlei wissenschaftlichen Wert hat, 
da sie uns nicht zu Voraussagen verhilft oder Voraus- 
sagen liefert, die sich sowohl als wahr wie als falsch er- 
weisen, ohne uns ein Kriterium fiir eine mogliche Aus- 
wahl zu liefern. 

Es bleibt zu untersuchen, ob die biologischen Er- 
klarungen der zweiten Art mit dem Determinismus in 
Einklang gebracht werden konnen, unabhangig von der 
Annahme des Dazwischentretens einer Vorsehung. 

Die Obereinstimmung ist wirklich moglich, wenn 
man die teleologische Erklarung in einem positiven 
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Sinne deutet, als Ausdruck einer ersten Stufe der Er- 
kenntnis. 

Anstatt diese Erklarung mit derjenigen zu ver- 
gleichen, die man auf der hochsten Entwickelungsstufe 
der Physik anstrebt, wo man von bekannten Ursachen 
zu unbekannten Wirkungen fortschreitet, wollen wir sie 
derjenigen Erklarung vergleichen, die in der Physik 
selbst ihre Stelle findet als erste Stufe der induktiven 
Untersuchung, wenn es sich darum handelt, aus den 
vorlaufigen Beobachtungen Hypothesen zu bilden, d. h. 
wenn man von der bekannten Wirkung zu den Ursachen 
aufsteigen will. 

Auch die physikalischen Probleme konnen in diesem 
Sinne teleologisch betrachtet werden. Es geniigt, einige 
Beispiele aus der Mechanik und der Astronomie heran- 
zuziehen. 

Man kann in mannigfacher Weise mechanische 
Systeme ausdenken, die sich in einem gewissen Zustand 
des stabilen Gleichgewichts befinden; jedl kleine Be- 
wegung, die durch irgendeine Stoning hervorgerufen 
wird, erzeugt Krafte, welche das System in seine Anfangs- 
lage zuruckfuhren. Wenn in derartigen Fallen die Stabi- 
litat als eine zu erfullende Bedingung gegeben ist, so 
besteht das Problem, die Krafte zu suchen, welche ihr 
Stattfinden erklaren. 

In einem allgemeineren Sinne besitzt auch das 
Planetensystem eine Stabilitat, die innerhalb der Grenzen 
der Beobachtung praktisch verifiziert ist, und die sich 
den Astronomen als ein zu losendes Problem darbot. 

Und das Problem wurde gelost, nicht von Newton, 
nach dessen Meinung die gegenseitigen Anziehungen 
der Planeten den stationaren Zustand des Systems 
storen mufiten, sondern von Laplace, der erkannte, 
dafl die Wirkung der Storungen auf die Bahnelemente 
sich periodisch kompensiert, abgesehen von einer kleinen 

38* 
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sakularen Veranderung. Dadurch wurde die erhabene 
Harmonie des Gesetzes wiederhergestellt, welche sein 
Entdecker durch die Hypothese einer dazwischen- 
tretenden Vorsehung gestort hatte. 

Eine andere ahnliche Frage ist die Stabilitat des 
Saturnringes. Sie bildet eine Tatsache, welche wir uns 
als Ergebnis unbekannter Ursachen vorstellen konnen, 
urn deren Auffindung es sich handelt. Wenn man nun 
die einfachste Hypothese macht, dafi der Ring aus einer 
kompakten Materie besteht, und wenn man dann die 
Anziehungskrafte berechnet, welche zwischen den ver- 
schiedenen Teilen des Korpers wirken, und die Wirkung 
der Saturnmasse auf ihn, so ergibt sich daraus kein 
stabiles Gleichgewicht. Dadurch ist man zur Diskussion 
verschiedener Hypothesen gefuhrt worden, indem man 
nach einer Verteilung der Materie suchte, die den ge- 
stellten Bedingungen geniigt. 

Diese Bedingungen also, die als ein zu erreichendes 
Ziel zu betrachten sind, bestehen vor der unbekannten 
Verteilung der Ringmasse nur in der Anordnung unserer 
Erkenntnisse, die sich als Umkehrung derjenigen dar- 
stellt, welche wir uns als reale Ordnung vorstellen. 

Nach diesen Beispielen wird man das Erklarungs- 
verfahren der Biologie, bei dem von dem Zusammen- 
hang eines Organs mit einer Funktion oder von der Art 
zu reagieren im Verhaltnis zu einem nutzlichen Zweck die 
Rede ist, leichter verstehen. Diese Ausdrucksweisen 
konnen so umgeformt werden, dafi jeder scheinbare 
Widerspruch mit dem physikalischen Determinismus 
verschwindet. Man mufl namlich festhalten, dafi unter 
den mannigfachen Bestandteilen der Erscheinung das 
Leben uns synthetisch friiher gegeben erscheint als seine 
angenommenen Faktoren: aber nicht in der Wirklich- 
keit, sondern nur in der Ordnung unserer Erkenntnisse. 
Demnach steigen wir von der bekannten Funktion zu 
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den Eigenschaften des Organes auf, die zu ihrer Er- 
klarung geeignet sind. Aus dem Umstand, dafl das 
Plasma lebt, schliefien wir auf das wahrscheinliche Vor- 
handensein einer gewissen Fahigkeit, in nutzlicher Weise 
zu reagieren, wenigstens solange es sich um Reize 
handelt, welche nicht den Tod herbeifuhren, usw. 

Ein derartiges Erklarungsverfahren ware vollkommen 
und wurde sich in einer Erklarung nach dem physika- 
lischen Typus verwandeln, wenn beim Aufsteigen von 
der gegebenen Wirkung zu den Ursachen man die ganze 
Gruppe der in Betracht kommenden Ursachen bestimmen 
konnte, durch deren Zusammenwirken die Erscheinung 
experimentell reproduzierbar ware. Dies ist bisher bei 
den eigentlich physiologischen Erklarungen noch nicht 
gelungen. Aber dennoch reprasentieren sie einen ge- 
wissen Grad von positiver Erkenntnis, der durch die 
vorangehenden Bemerkungen ins Licht gesetzt wurde. 

Es gelingt uns in der Tat, von den Wirkungen, die 
wir uns im Leben als „Ziele" vorstellen, zu einigen der 
nachstliegenden Ursachen aufzusteigen, die zu ihrer 
Entstehung zusammenwirken, und von diesen nach und 
nach zu den verborgensten Bedingungen und zu den 
entferntesten Ursachen. 

Nur ist hier die Kette komplizierter und langer, und 
wir sind nicht imstande, die Reihe umzukehren, so wie 
der Chemiker nicht imstande ist, durch die Analyse der 
Farben ein RAPHAELsches Bild zu erklaren! 

§ 41. Das Leben und die thermodynamischen 
Hauptsatze. 

Bisher haben wir keinen unaufloslichen Widerspruch 
zwischen der mechanistischen Hypothese und den Wissen- 
schaften vom Leben gefunden. 

Um unsere Untersuchung fortzusetzen, miissen wir 
diejenigen Prinzipien der Physik einer Verifikation 
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unterwerfen, die aus den allgemeineren mechanischen 
Hypothesen entspringen. Wir iibergehen die Erhaltung 
der Materie, die auch fur das Gebiet des Lebens gilt und 
wollen von den energetischen Prinzipien sprechen und 
beSonders von denen der Thermodynamik. 

Vor allem ist das Prinzip der Erhaltung der Energie 
auch im Gebiete der Lebenserscheinungen verifiziert. 

Dariiber hinaus weifi man nichts Positives. 

Es ware sehr interessant, genauere Untersuchungen 
in bezug auf den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik 
anzustellen. 

Nach der mechanischen Hypothese erscheint derselbe 
als mittlere Wirkung in einem ungeordneten System. Nun 
erheben sich in unserem Falle gegen die Anwendung des 
Postulats der Mittelwirkung schwere Zweifel. 

Was driickt im Grunde dieses Postulat aus ? Es stellt 
einen mathematischen Ausdruck dar fur die Annahme 
einer gewissen statistischen Regelmafiigkeit in einer groflen 
Anzahl von Erscheinungen, deren Unterschiede nicht 
auf systematisch wirkende Ursachen zuriickgefiihrt werden 
konnen. Die statistische Regelmafiigkeit tauscht nun 
denZustand einer scheinbaren Homogeneitat vor; aber der 
eigentliche Charakter der lebenden Materie ist im Gegen- 
teil eine innere Heterogeneitat; der Gedanke, dafi aus 
dieser sich eine Ordnung der Bewegung ergibt, bietet sich 
sehr natiirlich dar. 

Aber anderseits macht es Schwierigkeiten, eine 
solche Annahme in Einklang zu bringen mit der Bestandig- 
keit des Lebens. Neben einem geordneten kinetischen 
System erscheinen unendlich viele ungeordnete moglich, 
so daC der Ubergang von dem einen zum anderen un- 
endlich kleinenAnderungen entspricht. Demnach ware das 
Bestehen eines geordneten Zustandes nicht zu erklaren. 

Wie man sieht, reicht die mechanische Hypothese 
fur sich vielleicht nicht aus, die Giiltigkeit des Clausius- 
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schen Satzes fur das Gebiet des Lebens abzuleiten, aber 
sie lafit sie wahrscheinlich erscheinen. 

Wie man nun auch die theoretischen Griinde bewerten 
mag, die Antwort kann nur von der Erfahrung gegeben 
werden. Die thermodynamische Erforschung der physio- 
logischen Vorgange mufi das Problem losen, ob das 
Clausi ussch e Postulat auch fiir die Lebenserscheinungen gilt. 

Es scheint, dafi die Frage von der Seite der Pflanzen 
her leichter zu losen ist, und einige Ergebnisse iiber die 
Mitwirkung des Lichtes bei den chemischen Trans- 
formationen, die die dort auftretenden Prozesse begleiten, 
lassen eine bejahende Antwort erwarten. 



§ 42. Die mechanistdsche Hypothese und die 
Probleme der Entwickelung. 

Aus der vorstehenden Untersuchung ergibt sich, dafi 
wenigstens nach dem jetzigen Stande der Wissenschaft 
die Biologie keinen Widerspruch gegen die mechanistische 
Hypothese enthalt. 

Aber dieses Ergebnis ist rein negativ, und es handelt 
sich jetzt darum, die positive Bedeutung der Hypothese 
zu erkennen. 

Unsere Behauptung ist, dafi die mechanistische Hypo- 
these fiir den Fortschritt der Biologie als indifferent be- 
trachtet werden kann. 

Vor allem hat die Diskussion in § 39 gezeigt, dafi 
ein theoretischer Physizismus, der durch das mechanische 
Modell nahegelegt wird, nicht als praktischer Gesichts- 
punkt fiir die Untersuchung in Betracht kommen kann. 
Die entfernte Moglichkeit des genannten Modells bleibt 
in dieser Hinsicht ohne EinfiuB auf die Art der Erklarung 
der Lebenserscheinungen. 

An zweiter Stelle ist leicht festzustellen, dafi die 
mechanistische Hypothese in ihrer unbestimmten All- 
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gemeinheit auflerstande ist, die allgemeinen Probleme 
der Biologie in einem Sinne eher als in einem anderen 
zu losen, z. B. die epigenetische oder die praformistische 
Tendenz, welche bei der Erklarung der organischen Ent- 
wickelung eine Rolle spielen, zu unterstiitzen. 

Man kann verschiedene mechanische Modelle kon- 
struieren, die innerhalb gewisser Grenzen einen stationaren 
Zustand aufweisen, so dafl die folgenden Falle auf- 
treten: 

1. Jeder Mechanismus durchlauft periodisch dieselben 
Phasen, abgesehen von einer zufalligen Veranderung, 
die sich fur die verschiedenen Mechanismen stati- 
stisch kompensiert. Aber aufiere Krafte erzeugen 
in jedem Mechanismus eine Veranderung in einem 
bestimmten Sinne, indem sie so eine Entwickelung 
des mittleren Typus der Reihe hervorrufen. 

2. Die statistische Periodizitat der Mechanismen der 
Reihe bleibt bestehen: aber die aufieren Krafte er- 
zeugen eine bestimmte Entwickelung des mittleren 
Typus nicht dadurch, daG sie imstande sind, die 
Entwickelung des einzelnen Mechanismus in erheb- 
lichem Mafie zu beeinflussen, sondern dadurch, 
dafi sie eine Auswahl vollziehen, durch Zerstorung 
des stationaren Gleichgewichts derjenigen Mechanis- 
men, deren Veranderung sich in einem gewissen 
Sinne vollzieht. 

3. Die Mechanismen der Reihe zeigen eine angenaherte 
Periodizitat; der mittlere Typus wiederholt sich 

' .; fast periodisch, aber iiber die starke periodische 
Veranderung uberlagert sich eine langsame Ver- 
anderung in einem bestimmten Sinne. 

Sieht man nun von der Schwierigkeit ab, diesen 
Modellen eine genauere Gestalt zu verleihen, so erkennt 
man leicht, dafi sie die Moglichkeit beweisen, die drei 
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Fundamentalhypothesen mit dem Mechanismus in Ein- 
klang zu bringen, die zur Erklarung der Entwickelung 
der Lebewesen herangezogen werden, und in denen den 
inneren und aufieren (Umgebung) Ursachen der Ver- 
anderung eine verschiedene Bedeutung beigelegt wird. 1 ) 
Dies sind die folgenden Hypothesen: 

1. Die erblichen individuellen Variationen vollziehen 
sich in indifferenter Weise, so dafi aus den inneren 
Faktoren sich eine strenge statistische Periodizitat 
der Eigenschaften ergibt, d. h. die Erhaltung der 
Art; aber die Umgebung verdndert das Lebewesen, 
und die durch Anpassung erworbenen Eigenschaften 
werden durch Vererbung auf die neuen Generationen 
iibertragen (LAMARKsche Hypothese). 

2. Die individuellen inneren Variationen wiirden wieder 
als Ergebnis eine statistische Ausgleichung, d. h. 
die Bestandigkeit des mittleren Typus ergeben, aber 
mittels des Kampfes ums Dasein vollzieht die Um- 
gebung eine Auswahl der nutzlicken Variationen, die 
sich wieder durch Vererbung iibertragen, so dafi die 
Entwickelung der Art eine bestimmte Richtung er- 
halt (DARWiNsche Hypothese). 



I) Es ist kaum notig, hervorzuheben, daB, abgesehen von der 
Bewertung ihrer Faktoren, die Entwickelungshypoihese allgemein 
aus folgenden Griinden angenommen wird: 

1. die direkten Beweise, welche die Palaontologie bietet; 

2. die indirekten Beweise, die man aus der botanischen und 
zoologischen Geographie entnimmt; 

3. erklart die Entwickelungshypothese eine Reihe von ana- 
tomischen und zoologischen Tatsachen, z. B. die rudimentaren 
Organe usw. ; 

4. liefert die Evolutionshypothese ein leitendes synthetisches 
Kriterium fur die wissenschaftliche Untersuchung und hat 
dadurch fur - den heutigen Fortschritt der Naturwissenschaft 
eine groBe Bedeutung. 
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3. Die inneren erblichen Variationen kompensieren 
sich nicht genau im Mittel, sondern schreiten in 
einem bestimmten Sinne fort (Eimers Orthogenese) , 
d. h. die Entwickelung der Art vollzieht sich genau 
analog zu der ontogenetischen Entwickelung (die 
Kontinuitat des Keimplasmas bei Weismann fiihrt 
zu der Ansicht, dafi sich die Art wie ein Individuum 
von grofier Lebensdauer verhalt). In dieser Hypo- 
these spielt die Umgebung eine nebensachliche und 
mehr negative Rolle. Die natiirliche Zuchtwahl 
wirkt im allgemeinen auf die Erhaltung der Art 
(Pfeffer), deren Wirksamkeit indirekt durch ge- 
wisse Riickbildungen wie die der blinden Maul- 
wiirfe (Panmixia) bewiesen wird. 



§ 43. Die Unerheblichkeit der mechanischen 
ErklSrung in der Biologic 

Die vorstehenden Betrachtungen lassen erkennen, 
dafi die mechanische Hypothese in ihrer unbestimmten 
Allgemeinheit genommen, fiir den Fortschritt der Wissen- 
schaften vom Leben gleichgiiltig ist. 

Aber mehr noch: abgesehen von der Schwierigkeit, 
fiir jede gegebene Art von Lebenserscheinungen den 
hypothetischen Mechanismus aufzufinden, mufi man 
sich fragen, welche Bedeutung in bezug auf die uns 
interessierenden Fragen die spezielle Beschreibung des- 
selben und die Kenntnis der verkniipfenden quanti- 
tativen Verhaltnisse haben konnte. 

Wir haben schon hervorgehoben, welches die eigent- 

liche Bedeutung der mechanischen Erklarung fiir die 

physikalischen Erscheinungen ist. Die Schwierigkeiten 

einer Gesamterklarung zerf alien in zwei Teile: 

I. in dem einen handelt es sich darum, mittels einer 

fundamentalen mechanischen Hypothese die Be- 
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ziehungen zwischen gewissen abstrakterweise als 
Grbfien betrachteten Daten aufzustellen; 
2. in dem anderen um die Deutung dieser Verhaltnisse 
mit Hilfe der erganzenden Hypothesen, indem zu den 
direkt quantitativen die qualitativen Voraussagen 
hinzutreten. 

Der Mechanismus erschopft die Kenntnis der Er- 
scheinungen nicht einmal in den Fallen, in denen er ge- 
nauer beschrieben werden kann. Die Schwingungen einer 
Saite, welche der Mathematiker als optische Tatsache 
mit Hilfe der FouRiERschen Reihe darstellt, enthalten 
Harmoniebeziehungen, die zwar mit der Form der Reihe 
in Verbindung gebracht werden konnen, die aber immer 
eine Interpretation oder Assoziation darstellen, die zu 
den Gesichtseindriicken hinzukommen, die durch sie 
symbolisiert werden. 

Nun hat die Lbsung des ersten Problems eine um so 
groflere relative Bedeutung, in je hbherem Grade der 
groflte Teil der gestellten Fragen sich auf Messungen 
bezieht. Dagegen bleiben die erwahnten bestimmenden 
Gleichungen, welche die fundamentale mechanische 
Hypothese ausdriicken, um so bedeutungsloser, je mehr 
der Gebrauch der erganzenden Hypothesen steigt, die 
zu ihrer Deutung verhelfen. 

Wenn wir nun die physikalischen Probleme in einer 
Reihe ordnen, in der das Interesse an der mechanischen 
Erklarung abnimmt, so stellen sich die Probleme des 
Lebens als Grenzfall dieser Reihe dar. 

Die mechanische Erklarung erscheint also in diesem 
Gebiete der Wissenschaft als unerheblich. 

Es ist von Interesse, das vorstehende Ergebnis mit dem 
zu vergleichen, zu dem Du Bois Reymond bei der Be- 
handlung des mechanischen Problems des Lebens gelangte. 

Die Unmoglichkeit, die biologische Tatsache durch 
die mechanische Erklarung zu erschopfen, leuchtete dem 
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grofien Philosophen ein; aber diese Unmoglichkeit wurde 
von ihm in einem agnostischen Sinne gedeutet! 

Dies riihrt jedoch nur daher, dafi er eine falsche 
Ansicht von dem Wesen der wissenschaf tlichen Erklarung 
hatte, die an die willkurlichen Schranken einer quanti- 
tativen Metaphysik gebunden war. 

Das Problem ist unlosbar, weil es schlecht gestellt 
ist, und das angebliche agnostische Ergebnis reduziert 
sich auf die Erkenntnis, dafi diejenigen Beziehungen, 
welche den Gegenstand biologischer Voraussagen bilden, 
in geringerem Grade als die physikalischen als quanti- 
tative Verhaltnisse aufgefafit werden konnen, auch wenn 
man die Moglichkeit eines mechanischen Modells zulafit. 

§ 44. SchluB. 

Unser Ergebnis ist, dafi nach dem gegenwartigen 
Stande der Erkenntnis die mechanistische Hypothese den 
Lebenserscheinungen zwar nicht wider spricht, aber filr ihre 
Untersuchung ohne Belang ist. 

Immerhin besafi diese Hypothese vorubergehend eine 
grofie Bedeutung in erster Linie deshalb, weil sie in 
klarer Form die Unabhangigkeit des Wissens vom Ge- 
fiihl (vgl. §36) feststellte; in zweiter Linie, weil sie die 
wissenschaftliche Weltansicht vereinheitlichte. Durch 
den verborgenen Mechanismus lernte man auch in dem 
Leben einen eigentlichen Gegenstand der Wissenschaft 
erkennen und den engen Zusammenhang verstehen, der 
zwischen den Verfahrungsarten besteht, die in ver- 
schiedenen wissenschaftlichen Gebieten angewandt wer- 
den und die nur deshalb getrennt sind, weil die Not- 
wendigkeit der Arbeitsteilung dies erfordert, die aber 
bei der konkreten Voraussage zusammenwirken, d. h. 
in Wirklichkeit vereinigt sind. 

Um sich von dem so erreichten Ergebnis eine adequate 
Vorstellung zu machen, mufi man sich in die Zeiten des 
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Descartes zuriickversetzen, als die Gedanken Harveys 
iiber den Kreislauf des Blutes ein Hindernis fanden in 
den herrschenden Vorurteilen iiber die Lebenskraft, an 
die man bei jedem Lebensvorgang appellierte. 

Es war ein ungeheuerer Fortschritt, als man begriff, 
dafi es nur eine einzige Physik gibt, die sich ohne Ein- 
schrankung auch auf die Lebenserscheinungen bezieht, 
und es war ein grofiartiger Gedanke, der dazu fiihrte, 
die physikalischen Tatsachen als einfache und gleich- 
formige Gesetze zu betrachten, welche die Mannigfaltig- 
keit der Bedingungen beherrschen. 

Die komplizierende Wirkung der letzteren ergibt eine 
Korrektion, die bei einer ersten Annaherung vernach- 
lassigt werden kann. 

Daraus ergibt sich eine gerechte Beurteilung der 
vereinheitlichenden Tendenz des Mechanismus. Sie 
liefert eine adaquate Vorstellung der ersten Entwickelung 
der Wissenschaften vom Leben. Erst ein weiter fort- 
geschrittener Standpunkt lafit erkennen, dafi die einheit- 
liche Ansicht mit etwas engen und einseitigen Hilfs- 
mitteln konstruiert ist, weil man als vollkommen und all- 
gemein den Typus einer hoher entwickelten Wissenschaft 
annahm und jede andere Form des Wissens allzu Starr 
dem unterzuordnen suchte. 

So wird die Ansicht der mechanistischen Philosophic 
modifiziert durch die Fortschritte der Biologie, welche 
ihrerseits auf die Physik zuriickwirkend uns vorbereitet 
auf das Verstandnis einer hoheren Einheit, d. h. eines 
vollkommeneren und allgemeineren Typus der Wissen- 
schaft, welcher die verschiedenen durch die Erforder- 
nisse der Technik getrennten Formen unter sich 
begreift. 

Dieser hohere Typus, der den verschiedenen Wissens- 
gebieten angemessen ist, ist kein starres dogmatisch 
aufgestelltes Schema, noch ist er eine Anhaufung von Er- 
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gebnissen, die einfach aneinandergereiht werden. Er ist 
vielmehr ein Verfahren der Assoziation und Abstraktion, 
welches auf die Sinnesdaten ausgeiibt wird und die Be- 
griffe der realen Invarianten bildet. Er ist eine Ent- 
wickelung von Zusammensetzungen und Trennungen, die 
sich in die beiden Phasen, die induktive und die deduktive, 
auseinanderlegt und zu einer fortschreitenden Erweiterung 
und Korrektion unserer Voraussagen fuhrt. 

Ahnlich wie in den verschiedenen Formen der Ent- 
wickelung des Lebens kann diese Entwickelung langsamer 
und langer oder schneller und kiirzer sein. Die induktive 
und deduktive Phase konnen als getrennte Momente des 
wissenschaftlichen Prozesses auftreten, wie man dies bei 
der Physik beobachten kann, oder sie konnen sich ver- 
schlingen und gewissermafien ineinander iibergehen, wie 
dies in der Biologie der Fall ist. 

Die Vergleichung ist nun unter zwei reziproken Ge- 
sichtspunkten interessant: Nur aus der Physik kann man 
sich ein Bild machen von dem Grade der Vollkommenheit, 
welchen in Zukunft die Wissenschaften vom Leben er- 
reichen konnen. Aber die ungeheure Kompliziertheit 
der letzteren und die Unbestandigkeit der biologischen 
Erklarungen, die daraus folgt, lassen uns die Bewegung 
der Wissenschaft klarer erkennen, welche bei einigen 
Arten von physikalischen Erscheinungen nur in Jahr- 
hunderten sichtbar wird. Es gelingt uns so, zu ver- 
stehen, dafi die genaue Erkenntnis nur eine gut angendherte 
Erkenntnis ist, die nur so lange als geniigend angesehen 
werden kann, als man sich auf einen gewissen Kreis 
von Voraussagen beschrankt, die aber in bezug auf einen 
grofieren Kreis fruher oder spater eine Korrektur er- 
fahren mufi, bei der die vernachlassigten komplizieren- 
den Bedingungen beriicksichtigt werden. 

Wir wollen aus den bereits fruher behandelten 
Gegenstanden ein Beispiel entnehmen. 
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Die GALiLEi-NEWTONsche Dynamik scheint heute, 
nach zwei Jahrhunderten, eine Korrektionshypothese 
in dem Sinne zu erfordern, dafi die abstrakte Unter- 
scheidung gewisser die Bewegung bestimmender Daten, 
namlich der in bezug auf den bewegten Korper inneren 
und aufieren, durch ein Postulat der Vererbung (be- 
stimmender Einflufi der friiheren Bewegung) oder des Zu- 
sammenhanges des Bewegungsfeldes erganzt wird (§33). 

Nun weisen die Worte selbst, durch die die Korrek- 
tionshypothese bezeichnet wird, auf eine Analogie mit 
gewissen Arten von bestimmenden Umstanden, welche 
im Gebiete des Lebens auftreten. Die Biologen, welche 
die Entwickelung der organischen Arten studieren, streben 
gerade nach einer Trennung (wie bei der Bewegung) der 
inneren und aufieren Faktoren der Veranderung (Pra- 
formismus und Epigenese) und benutzen fortwahrend 
den Gedanken der Vererbung und des Zusammenhangs 
der Organe. Auf einem komplizierteren Gebiete hat sich 
also der synthetische Gesichtspunkt friiher eingestellt 
und drangt sich mit grofierer Evidenz auf; in einer 
scheinbar einfachen Theorie erscheint er erst, wenn man 
eine groflere Genauigkeit verlangt. 

So konnen wir sagen, dafi die Entwickelung der Wissen- 
schaften vom Leben sich darstellt als eine abgekurzte Wieder- 
holung derjenigen der physikalischen Wissenschaft. 
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384. 386. 388 ff. 

394 f- 397- 399ff- 
410. 412. 414^ 
4i8ff. 422. 434. 

44° *• 445- 458ff. 
462. 466. 469. 473. 
478 f. 483 f- 487 ff. 
490. 492f. 5o6f. 
5i7ff. 528 ff. 538ff. 
546. 565. 577. 

Ohm 502 f. 
Ostwald 488 f. 
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Panum 308. 
Pasch 332f. 
Peano 332. 
Pfeffer 572. 
Picard 470. 
Plucker 277. 
Poincare" 261. 264ff. 

284. 296. 307- 322. 

328.336- 354-365. 

475-477- 479- 48S- 

494.506f.518.522f. 

533- 
Poisson 384. 466 ff. 

493- 5H- 
Poncelet 312. 
Poynting 490. 
Proklus 281. 

Quetelet 552. 

Ramsay 405. 
Raphael 567. 
Reech 418. 
Reich 398 f. 
Ribot 299. 
Riemann 260. 284. 
287.289.291.320^. 

330- 341- 
Righi 500. 
Robin 371. 470. 
Romer 351. 
Romanes 300. 



Autorenverzeichnis. 

Ross 550. 
Rowland 509. 515. 
Rumford 472. 

Saccheri 281 ff. 443. 
Sartorius 294. 
Savart 503 f. 
Schopenhauer 457. 

556. 
Schwarzschild 528. 
Schweikart 283. 287. 
Segre 282. 
Siacci 384. 
Somigliana 496. 
Spalding 300. 
Specht 275. 
Spencer 299 f. 
Stackel 283. 
Staudt 312. 323. 
Steinert 312. 
Sterneck, von 378. 
Stevin 365. 384. 425. 

428. 
Stunipf 314. 

Tadini 398 f. 
Taine 306. 
Tait 472. 
Taurinus 283. 
Thomson, J. J. 527, 
Thomson, W 460. 468 
505 f. 508. 



Tisserand 440 f. 
Torricelli 428 f. 

Vailati 343. 

Van der Waals. 

463. 
Varignon 365. 384. 
Vaschy 410. 412. 
Vater 316. 
Veronese 284. 295 f. 

328. 
Verworn 560. 
Vitali 280. 
Voigt 543. 
Volkmann 308. 354. 

375- 392. 
Volta 509. 515. 
Volterra 413. 490. 

Wallis 281. 
Weber 308. 317. 
Weiers trass 322.3 28f. 
Weismann 572. 
Wien 529. 538. 
Wiener 494. 
Wundt 301. 308. 316. 

Young 493. 

Zeemann 517. 544. 
Zeuthen 279. 
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Abbildbarkeit 330 f. 

Aberration 392 f. 

5liff. 519. 521. 

533- 
Abfolge, kausale 549. 
Abhangigkeit 419. 

422. 
Ablauf der Gedanken 

553- 
Ablenkung fallender 

Korper 398. 
absolut354.356. 389. 

391 f. 394ff. 406. 

453 ff- 456. 463- 

475- 477- 514. 5i9f- 

524. 527. 556. 
Abstoflung 532. 
abstrakt 329. 331. 

333- 339. 341. 349- 

352. 369- 374- 384- 

420. 447 f. 459 f. 

573- 489. 526. 541. 

577- 487- 
Abstraktion(en) 285. 

302.307f.315.317. 

320. 324. 326. 338. 

344 f- 349- 354- 

367ff. 379f. 391. 

401. 403. 408. 411. 

436. 447 ff- 452- 

455-457-487f-49°. 

492. 537- 540- 544- 

576. 
abstraktiv 459. 
Achse(n) 395. 397^ 

417. 
Adaption 309 f. 314. 



adaquat383.386.415. 

443. 445- 457- 493- 

499.508-542f.574f- 
Addenden 447. 
additiv 364. 401 ff. 

411. 416I 
adiabatisch 454. 
Aggregat 530. 
agnostisch 574. 
Ahnlichkeit 281. 341. 
Akkomodation 310. 
Aktivitat 547. 
aktual305f. 314. 318. 

324. 327ff. 3 3 2f. 
aktuell 459. 541. 
akustisch.352f. 491 f. 
Algebra (Algebre) 

453- 
Allgemeinbeit uod Ge- 

nauigkeit geome- 

trischer Satze 263 f. 
Amoben 551. 
Analogie(n) 525. 544. 

570 f. 577. 
Analyse 380. 416. 

— der Zeit 347. 
Analysis 373. 

— situs 322. 
analytisch 429. 433. 

456. 466. 545. 560. 

Anfangs-, und End- 
figuration 435. 

Angriffspunkt 380. 

anisotrop 501. 

Annaherung 296. 
439- 44i- 455- 465 f- 
539 f- 54i- 



Annahmen(n) 355. 

370. 385- 430.432. 

437 f- 440. 443. 
Anpassung 57off. 

— des Sinnesorgans 
andasObjekt. 299 

anschaulich 541 f. 
Anschauung422.428. 
459- 526. 

— der Willenstat- 
sachen55 3 . 

— und Experiment 
366 ff. 

Anstrengung 377. 

379f- 382. 
antbropomorph 378. 
Anziehung(en) 532 

565. 
Anziehungsgesetz 

440. 
Anziehungskraft 378. 

439 ff- 488. 566. 
a posteriori 424. 
Approximation 441. 

519. 
Approximationsana- 

lyse 371 f. 
Approximationsgeo- 

metrie 271 ff. 
approximativ 372. 
a priori 260. 270. 274 

281 f. 301 f. 339 

342. 361. 366. 369 

394. 415. 448.516 

520. 525ff. 534 

539- 544- 549- 551 
56i. 
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Aquidistanz 262. 

337 f. 34i. 
aquivalent 297. 346. 
384f. 397- 4"f- 
420.432f.443. 475. 

.. 504. 5H 532-544- 
Aquivalenz 472 f. 

475- 488. 
Arbeit 388. 435. 454! 

472. 475.482.488. 

497. 522 £. 
— virtuelle 4 2 5 . 4 2 8 ff . 

433- 467- 469- 
arbitrium indiffe- 

rentiae 554. 
Art, 571 f. Arten, or- 

ganische 577. 
Assoziation(en) 285. 

302. 307. 310.315. 

317. 324ff- 338f. 

344.349f.358.365- 

367- 369- 391-436 

447 ff- 452f- 455- 

457. 459ff. 492. 

540. 544. 564. 573- 

57&- . 
assoziativ 306. 318. 

385. 426.459.541. 
astral 287. 
Astronomie 288 f. 

351. 36of. 368. 

378f. 389. 391 ff- 

419. 438. 565- — , 

planetarische 532. 
astronomisch 5 1 1 ff. 

519- 533- — test 

394 ff. 399- 417. 
.. 421- 539- 
Ather268. 392. 493 ff. 

503. 5°5ff- 5i2ff. 

5 i8ff. 523 ff. 538. 

— und Materie 

523 ff- 



Atmosphare 5uf. 
Atom 405. 460. 515. 

530 f. 
atomistisch 404. 489. 

514. 
Aufeinanderfolge 

552- 558- 
Augenbewegungen 

309 f. 314- 
augenblicklich 470. 

536. 
Ausbreitung 35of. 
441. 462. 492. 504. 
5iif. 515.519. 524. 

533- 

Auseinanderfallen 
des Gesichts- und 
des Tastraumes 
338 f. 

Ausgleichung 571. 

Autonomic des Nou- 
menon 556. 

Axiom(e) 279. 294. 
303- 336. 338. 34 1 - 

Axiomatik desHebel- 
gesetzes 426 ff. 

<z-Strahlen des Ra- 
diums 530. 

Becquerel - Strahlen 

527- 
Bedingung(en) 40 1 . 

424. 437. 470. 478. 

486 f. 513. 559. 57 5- 
Bedingung der Mog- 

lichkeit 383. 
begreifen 542. 
Begriff(e) 421. 423ff. 

432.444.447ff.490. 
— , geometrische 297 

bis 345. 
Begriindung der Dy- 

namik 386ff. 



Beobachtung(en; 

371. 383. 386.439- 

533 f- 
Beriihrung 318. 
Beschleunigung(en) 

378f. 386f. 389- 

4iof. 413. 4i5ff. 

421. 432. 528. 
besondere Art, Ma- 
terie von Materie 

zu trennen 262. 
Beugung 493. 
Beurteilung von Ent- 

fernungen beim 

Sehen 310 f. 
Bewegung(en) 301. 

33<5ff. 339- 343- 

355- 357- 370. 

376 ff. 381. 384. 

386 ff. 390ff. 398 ff. 

401 ff. 406 ff. 421 f. 

428. 434fT. 437. 

444. 462. 471 ff. 

476 ff. 479 f. 483 f. 

486f. 489ff. 495. 

505ff. 5iif. 5i 4 ff. 

5igff. 524^ 528f. 

53 if. 5 3 8ff. 558. 

568. 577. 
Bewegungserschei- 

nung(en) 398. 406. 

408 f. 432. 537. 
Bewegungsfeld 577. 
Bewegungsgesetz(e) 

409f. 4i3ff. 4i8ff. 

507. 53off. 
Bewegungs- 

gleichung(en) 386. 

389.394-4i4-432f. 

434- 528. 
Bewegungsgrofle 

388. 
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Beweis, geome- 
trischer 383 f. in- 
duktiver 552. 

Bewufites 300. 

Beziehung(en) 313. 

333.338f-376.389- 

446. 448.456. 486 f. 

4891495-517-519. 

526. 560. 
— , auBere 400. 486. 
— , hypothetische 

548- 
— , physikalische 5 59. 
— , reingeometrische 

265. 
Beziehung zwischen 

den Beschleu- 

nigungen 389. 
Bezugsystem(e) 

3«9ff. 393 ff- 395 f- 
399. 4141417. 422. 

514- 527. 539f- 
Bild(er) 308 ff. 325. 

328 f. 334. 382 f. 

456. 461.4891 496. 

514. 541. 543. 548. 
binokular 309. 313! 
Biologie 547. 566. 

569 ff. 572ff. 575 f. 
biologischesProblem 

der raumlichen 

Orientierung 299 ff . 
bizentral 309. 
Bogenlange 330. 
Brechung 492I 495. 

500. 

Chemie 464.486.489f. 

chemisch 401. 404 ff. 

409.411. 416.487! 

530. 558. 5 6 9- 
circulus vitiosus 314. 
curl 502. 



Damon 482. 
Darwinsches Prinzip 

der natiirlichen 

Zuchtwahl 299 f. 
Daten 3o8ff. 3i6ff. 

342. 346. 358 362. 

367.371- 374-3761 

38off. 394. 424. 

434. 436 f. 442 f. 

451.455f.458.486f. 

500.508.540ff.552. 

558. 561. 573-577- 
Dauer 348I 352I 

358. 362. 
Deduktion(en) 540 
deduktiv 371. 433. 

443- 534- 576. 
Definition(en) 268 f. 

279-294.3i9-33°ff. 

331 ff. 341. 355- 

372I 376. 389! 

400I 408! 414! 

443. 447 ff- 454- 

477- 524. 526.566. 

56i. 
Definition der 

gleichen Krafte 

380 ff. 
— der Masse 403 ff. 
definitorisch 401. 
Deformation(en) 467. 

469 f. 490 f. 496. 
deformierbarsio.522. 
Denken 303. 550. 
Determinismus 564. 
— , biologischer 546. 

549ff. 558- 
— , mechanischer 

546. 563. 

— , pbysikalischer 

561. 566. 
— , psychologischer 

547. ssoff. 556f. 



Determinismus und 
Willensfreiheit 
552 ff. 

deterministisch 548. 

552. 554- 557f- 
Deutung 370. 477. 

489- 543- 557 f- 

573- 
Dichte 389. 401. 403. 

338. 451- 
Dichtigkeit 437 f. 
Dielektrikum 490 f. 

496 ff. 
Differential- 

bedingungen 496. 
Differentialgeo- 

metrie 322. 
Differentialglei- 

chungen 470. 509 f. 
Diffusion 482. 559ff. 
Dilatation(en) 401 ff. 

451- 455. 506. 
Dimension(en) 522! 

53i- 
Ding an sich 558. 
Diskriminatkm(en) 

3 = 8. 373- 
Dissoziation 464. 

515. 
Dissymmetrie(n) 

307 f. 367. 425. 
distributiv 402. 
dreidimensional 314. 

33off. 338I 
Dreiecke, physische 

27 if. 
Druck3i6. 377.379I 

382. 406. 464. 491. 

492. 499. 518. 

522 f. 
Dualitat 277. 
Durchlassigkeit der 

Metalle 515. 
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Dynamik 268. 348. 

365. 369. 376. 384- 

386 ff. 394 f. 398. 

4i7ff. 422. 43iff. 

436ff. 445. 461. 

479.484f-5i7-532f. 

54°. 577- 
— , astronomische 

378. 

— der Systeme 384. 

417. 431 ff. 

— des Elektrons 

S*7ff. 
— , elektrische 522. 

527. 5*9ff. 533- 
— , irdische 539. 
— , klassische 517. 

522. 
— , Newtonsche44off. 

445-529-532.S38f. 
— , nichtnewtonsche 

532ff. 
dynamisch348. 383f. 

386. 388 f. 395 f. 

399- 408ff. 415. 

428. 432. 434. 458. 

461. 476. 541. 

Ebene 263. 277. 
28off. 293. 309. 

3i3.3i6.3i9. 32lf. 

33 if- 335- 339*- 

395- 
— , schiefe 421 ff. 
Ebenheit 318. 
Ebenheit des An- 

schauungsraumes 

301. 
Eigenschaft(en) 340. 

359- 385. 4°off- 
406. 423f.461.463. 
486f.soo. 513. 567. 
571. 



Eigenschaft(en) 

auSere 526. 
— , biologische 564. 
— , dauernde 553. 
— der zeitlichen Suk- 

zession 351 f. 
— , innere 400. 406. 

409. 486f. 526.536. 
— , suggestive 543. 
eindeutig 326. 336. 
Einflufi der Organi- 
sation des Sinnes- 

apparates auf die 

Raumvorstellun- 

gen 300 ff. 
eingeschrankt 457. 
Einheit der Materie 

404 ff. 
Einwande 546ff. 
elastisch 400. 406. 

408. 462. 464 ff. 

469 f. 49of. 493. 

495 f- 505 f- 530. 

538. 541- 
Elastizitat 379. 431. 

460. 465 ff. 470. 

483. 491. 493 ff. 

5<H ff- 
Elastizitat als Bewe- 

gung betrachtet 

504 ff. 
elektrisch 473. 483. 

487. 490. 495 ff. 

501 ff. 5osf. 513. 

527 ft 541. 544. 
Elektrisierung 442. 
EIektrizitat35i. 362f. 

490f. 497f. 515. 

558- 
Elektroden 529. 
Elektrodynamik 

498 f. 501 ff. 508 ff. 

527- 



Elektrolyse 515. 
elektromagnetisch 

364. 392. 460. 483. 

491- 495ff- 500 ff. 

504 ff. 508 ff. 5i 3 ff. 

518. 522 f. 523. 

527 ff. 534. 5 44 f. 
Elektromagnetismus 

489. 497 ff, 508 ff. 

517- 
elektromotorisch 

56i. 
Elektronen 514ft 

Sigf. 522f. 526ff. 

532. 
Elektrostatik 49 5 ff . 
elektrostatisch 491. 

495ff- 501. 504 ff. 

518. 520. 
Element (e) 433 f. 

478. 480. 
elementar 321. 344. 

433- 437- 443- 45»- 
462. 467. 471.476. 
478. 481 f. 537. 541. 
560. 

Elementarkorper 
4°3- 

Elementarmasse (n) 
409. 

Elementarteilchen 
404. 

Elimination des 

Kraftbegriffs 379f. 

Ellipsoid (e) 438.5 22f. 

Emanation (des Ra- 
diums) 405. 

Emission 492 ff. 526 

Empfindung (en) 
301 f. 304ff. 320 
377- 380.447.451. 

Empfindungs- 
gruppen 323 f. 
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Empfindungs- 

schwelle 317. 
empirisch 310. 325. 

337- 374- 436 f. 446. 
Empirismus 298ff. 

387. 
empiristische und 

nativistische Er- 

klarung der raum- 

lichen Vorstellun- 

gen 298 ff. 
Energetik 431. 
energetisch 388. 460. 

483 ff. 486. 489 f. 

568. 
Energie(n) 436. 460. 

47 iff. 476 f. 482. 

484ff. 488ff. 497 f- 

547- 
— , elektrische 498. 
— , elektromagneti- 

sche 498. 
— , kinetische 498. 
— , potentielle 498. 
Energieform (en) 

485 f. 488. 498. 
Entfernung(en) 263. 

277. 309ff. 3i7ff. 

321- 323- 339- 424- 

438. 447. 466. 498. 
entgegengesetzt 382. 

506. 525. 553. 
Entropie 476. 479 ff. 
Entwickelung (en) 

444f. 458f. 461. 

471. 308 ff. 527. 

569 ff. 
— , ontogenetische 

572. 

— , organische 570. 

Entwickelung der 
geometrischen 
Postulate 32off. 



Entwickelung der 

mechanistischen 

Philosophie 444 ff. 
Entwickelungshypo- 

these 571. 
Epigenese 577. 
epigenetisch 299.570. 
Erblichkeit 47of. 5 37f. 
Erblichkeitshypo- 

these 537 f. 
Erde 389. 391. 394- 

397 f- 437 f- 480. 

5iif. 519. 521. 
Erfahrung 442. 469. 

498. 
Erfahrungstatsache 

483 f- 
Erganzung 544f. 
Ergebnis(se) 424. 

429. 533ff. 574. 
Erhabenheit (en) 313. 
Erhaltung der Art 

571 f- 
Erhaltung der Elek- 

trizitat und des 

Magnetismus 503 f . 
Erhaltung der Ener- 

gie436. 47 iff. 485- 

559- 568. 
Erhaltung der Ma- 

terie 404. 421. 559. 

568. 
Erkenntnis(se) 428. 

442f.460.542.544. 

562 ff. 566 ff. 
— , genaue 576. 
— , gut angenaherte 

576. 
erklaren 542. 548. 
Erklarung(en) 440. 

445f. 458. 4^if. 

465 f. 482. 485. 495. 

529ff. 542. 549. 



Erklarung(en) analy- 

tische 560. 
— , biologische 558f. 

564- 576. 
— , der Physik 539. 
— , elektrische der 

Gravitation 532f. 
— , mechanische 485. 

508.534.54Sf-572ff. 
— , physikalische 

5 4 off. 547. 559f- 
— , physiologische 

567- 
— , psychologische 

564- 
— , scholastische 446. 
— , synthetische 542. 

560 ff. 

— , teleologische 547. 

561 ff. 

— , wissenschaftliche 

574- 

Erlanger Programm 
336. 

Erscheinung (en) 
348 ff. 359- 375 ff. 
390 ff. 424. 427 
434- 437- 442f. 
45 if. 455 ff- 459 
465f. 487. 489ff. 
497. 502. 508. 516 
527 ff. 541 ff. 545 
549. 561 ff. 572f. 

— , akustische 491 f. 

— , elektrische 487 

513- 
— , elektromagneti 
sche 491. 500. 511 

5i5-523f.529-534 
— , elektrostatische 

495 f- 
— , irreversibele 

478ff. 486. 
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Erscheinung (en) 

magnetische 513. 
— , optische 491 f. 

500. 508. 513.534- 
— , physikalische 

4841491. 572. 576. 
— , physiologische 

56i. 
Erscheinungswelt 

446. 556. 
Ersetzbarkeit 408 f. 
Erwarmung 442. 
Erweiterung , fort- 

schreitende 576. 
Ejgweiterung der Me- 

chanik 444 — 545. 
ethisch 556. 
evident 430. 
Evidenz 302 f. 336. 

344.361.382f.386. 

410. 426. 
Evidenz der mecha- 

nischen Prinzipien 

368ff. 
Evohitionshypothese 

571- 
Existenz, reale 553. 
Existenz der geome- 

trischen Grund- 

elemente 279. 
Existenz der Resul- 

tante 384 ff. 
Existenz einer Kraft 

377- 
Existenz eines Punk- 

tes 305. 
Existenz von Strek- 

ken 296. 
Experiment(e) 297. 

308. 347. 368. 379. 

382.385f.396.413. 

422. 427. 430. 436. 

439. 44 1 - 464 f- 474- 



486f. 494. 501.510. 

513- 516. 5i8ff. 

540. 545- 
explizit(e) 370. 374. 

421. 
Extension 543. 
extensiv 458k 465. 

Faden 356f. 382. 

385. 400. 408. 430. 
Faktoren 566. 
— , auflere 547. 577- 
— , innere 547. 571. 

577. 
— , organische 555. 
— , storende 442. 
Faktum 424. 
Fall 407. 435. 438. 
Feder 505. 
Fehler 360. 372. 

375- 440- 
Feld, elektromagne- 

tisches 498. 509 ff. 

513. 5i6f. 528. 
Feldgleich ungen 

504. 
Fernwirkungen 503 f. 

518. 
fest393ff 465 ff- 470. 

477 f. 488. 494. 

S25. 
Figur(en) 277. 280. 

303. 335- 337- 

381. 524. 
fiktiv 442 f. 487 f. 

525. 537- 
Flache(n) 293. 305. 

322f. 324. 3301 

333- 339- 429 f- 

507. 
Flachentiere 293. 
Fluidum 490. 497 

514- 525. 



Fliissigkeit(en) 451! 

461. 465. 474.499. 

504. 506. 515. 

525. 
Form(en) 344. 373 . 

380. 384. 412.423. 

458 ff- 468. 524. 
Formalismus 3 7 3 f . 
Freiheit 553! 556. 
Freiheitsgrade der 

Bewegung 336. 
friiher 348 f. 353. 
Fuhlen 548. 
Funktion(en) 564. 

566. 
Funktionalgleichun- 

gen 470. 

Galvanometer 515. 
Gas(e) 4541 460. 

476 f. 480 ff. 488. 

493 f- 515- 
Gastheorie, kineti- 

sche 454ff. 463 ff. 

469. 476f.480.516. 
Gasthermometer 

455- 
Gedanken 553. 560. 
Gefuhl(e)547ff.5 52 f. 

574- 
Gefiihlsgriinde 548 f. 
gegeben 310. 314. 

380. 431. 459 509. 

525. 566. 
Gegenstand (-stande) 

442 f. 488 f. 526. 

546. 
Gegenstande der Sin- 

neswahrnehmung 

298 f. 
Gehor 305. 358 f. 
Genauigkeit 347. 

374 f- 439- 577- 
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Genauigkeit der Geo- 

metrie 273 ff. 
Genauigkeitsgrad(e) 

347. 351. 361.371. 

439- 
Genauigkeitsgren- 

ze(n) 286. 290. 
genetisch 305 f. 314. 

318 f. 324. 326. 

328f. 333. 343. 

352. 444- 541- 
geodatisch 507. 
Geographie 571. 
Geometry (n) 259 bis 

344. 346 ff. 524. 
— , abstrakte 276 ff. 

339- 
— , andere mogliche 

284 f. 
— , astrale 287. 
— , elementare 321. 
— , euklidische279f. 

289ff. 321. 
— , metrische 268. 

295. 3i6ff. 321 ff. 

335ff- 
— , nichtarchimedi- 

sche 295 ff. 329. 
— , nichteuklidische 

2S9f. 275. 278 ff. 

283 ff. 286. 288. 

292 f. 321. 342 f. 
— , optische 269.295. 
— , projektive 269. 

295. 308 ff. 312 ff. 

321 ff. 333 ff. 

338 ff. 
Geometrie als ein 

System von all- 

gemeinen Voraus- 

setzungen 274. 
Geometrie als Teil 

der Physik 269ff. 



Geometrie der Blind- 
geborenen 342f. 

geometrisch 377. 
382f. 390. 402. 420. 
423f.431.458.49S. 

524- 
geometrische Ana- 
lyse des Sehvor- 

ganges 309 f. 
geometrische Daten 

der Kraft 380 ff. 
geozentrisch 367 f. 
Gerade 263 ff. 268 f. 

277. 280 ff. 294. 

313. 3i9f- 321 f. 

333ff 339f- 355- 

393- 420- 
gerade Linie als 

gleichformige In- 

nervationsreihe 

301 f. 
gerade Linie als 

System von Punk- 
ten 280. 
geradlinige Ausbrei- 

tung des Lichtes 

289 ff. 
geradlinige Bewe- 

gung eines mate- 

riellen Punktes 

367. 
Geradlinigkeit 262. 
Geruchsinn 305. 
Gesamtenergie 473. 

476. 
Gesamtheit 526. 

561. 
Geschehen, soziales 

552- 
Geschichte der Ela- 

stizitatstheorie 

466 ff. 
geschichtlich 320 ff. 



Geschwindigkeit(en) 

363-387-393-4 I 9f. 
423.429.433 f.462f. 
476. 480 ff. 511 f. 
518. 529ff. 536f. 

547- 

Gesetz der begin- 
nenden Bewegung 
415 ff. 418 f. 421. 

Gesetze der voll- 
kommenen Gase 
477- 

Gesetz der Zellreak- 
tion 562. 

Gesetz des Gleich- 
gewichtes und der 
beginnenden Be- 
wegung 535. 538ff. 

Gesichtseindrucke 
573- 

Gesichtselemente 
49°- 

Gesichtsempfindun- 
gen 323. 338ff. 

Gesichtssinn 298. 
302 f. 305 f. 308 f. 

3i7- 333ff 33«ff. 

341. 377 ff. 451. 
Gewebe 560. 562. 
Gewicht(e) 389. 400. 

425. 447 ff. 464. 
gleich.340.349.38off. 

401. 406 f. 409. 411. 

416. 425 f. 447 ff. 

454- 549- 
gleichformig 396. 

398. 483. 575. 
gleichgerichtet 383. 

426. 
Gleichgewicht 382. 

385. 387.410.413- 

415. 421 ff. 428 ff. 

447 ff. 4675. 476 ff. 
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Gleichgewicht in- 
differentes 400. 

— , osmotisches 561. 

— , stabiles 565 f. 

— , stationares 570. 

— , statistisches 469. 
476. 

— , thermisches 476. 

Gleichheit335ff.34 I - 
380. 401 f. 4°9ff- 
446. 448. 450. 452. 
48 if. 

Gleichung(en) 373- 
43*- 433- 435- 467- 
478ff. 498f. 5°off. 
509. 516- 518. 528. 
540 ff. 573- 
Gleichungen in Un- 
gleichungen ver- 
wandelt 27 iff. 
gleichzeitig 348.351 f. 

364- 
graphisch 322. 340. 
Gravitation 379. 

412. 422. 461 f. 

53 iff- 
Grenze(n) 393f- 441- 
Grenzfall, -falle 431. 

454. 478 f. 531 f. 

573- 
Grenzlinie 331. 
Grofien 380. 382.388. 

401 ff. 416. 423. 

446ff. 452- 455 ff. 

478. 480. 541. 543. 

573- 
Grundbegriffe 370. 

376. 
Grundgesetz der Be- 

wegung 4i3ff- 
Grundgleichungen 

503 f- 543 f- 
Grundhypothese 545- 
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Grundvoraus- 

setzung(en) 443. 
Gruppe(n) 40 iff. 

447.452. 455. 524- 

544- 
gyrostatisch 505. 



Harmoniebeziehun- 

gen 573- 
Haufungspunkt 328. 
Hauptsatze, thermo- 

dynamische 474f. 

567 ff- 
Haut 3i7f. 3 2 5- 
Hebel 374. 425ft 
Helium 405. 
heterogen 416. 
Heterogeneitat 568. 
heuristisch 458. 473. 

542 f. 
Hilfshypothesen 544. 
Himmelskorper 378. 

393- 
Himmelsmechanik 

377- 
historisch. 323. 365 ff. 

385- 
historische Entwick- 

lung und Evidenz 

d.Prinzipien365ff. 
homogen 268f. 291. 

340. 401. 403. 416. 

428. 438. 467-498 ff. 

501. 504. 
Homogeneitat 269. 

307. 3&3- 
— , scheinbare 568. 
hydrokinetisch 506. 
hydrostatisch 430. 
hyperbolisch 341. 
hyperchemische 

Transformationen 

405- 



Hypothese(n) 296 f. 

346- 37°f- 373f- 
439.442.446.451f. 
4 68f. 510. 533 

565 f- 
— , Cartesische 

452 ff. 
— der Geraden 269. 
— , erganzende 534. 

573- 
— , explizite 370. 
— , fundamentale 

502.539.570.572f- 
— , indifferente 484. 
— , mechanische 

346. 568. 572f. 
— , mechanistische 

545 ff. 548. 558. 

561. 567. $69ff. 

574 ff 
— , metaphysische 

45i ff-, 
— , physikalische 

295- 
hypothetisch 437 f- 

443. 484^ 572. 
Hysteresis 470. 534. 

538. 



Ich 555f- 

identisch 309. 413- 
Identitat334.338.340. 
ImmateriaUtat der 

Materie 488. 
implizit(e) 343- 37P- 

374- 382. 386. 394- 

399. 410. 421. 426. 

432. 472. 487- 
Impuls 387 f. 
indifferent 376. 400. 

484. 494- 569. 

571- 
Individuum 571 f. 



Induktion(en) 414. 
420. 422. 429. 43 6 - 

443- 497 i- 499- 

503 ff. 510. 
induktiv 430. 461. 

484- 532. 544. 552. 

565. 576- 
infinitesimal 430. 
Infusoiren 551. 
Inkompressibilitat 

465. 468. 494. 
Innervationssinn 316. 
Integral 498. 510. 
Integrationskon- 

stante^4i5. 
Intensitat 452. 493. 

547- 
intensiv 451 ff. 458. 
Interferenz 493. 513. 
interplanetarisch 

439 f. 
Interpretation 573. 
intransitiv 405. 
invariabel 395. 
invariant 401 ff. 416. 

455- 488. 524. 
Invariante(n) 401. 

403 f. 488 f. 576. 
Invarianz 318. 337. 

357.38l.430.455f- 

488 f. 
Ion(en) 464. 561. 
Ionisation 515. 
irreduzibel 405. 
irreversibel 478 ff. 

484. 486. 
Irrtiimer 366. 
Isochronismus 357ff. 
isoliert 4iof. 413. 

473- 479f-485- 488. 

507- 536 f. 
Isolierung 375. 488. 

537- 
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isotrop 467. 504. 
Isotropic 307. 

kalorimetrisch 406. 

449 f. 472- 
Kampf urns Dasein 

571- 
Kanalstrahlen 530. 
kanonisch 478. 
Kapillaritat 466. 
Kategorie(n) 395 ff. 
Kathodenstrahlen 

515. 527f- 
kausal 549 f. 
Kausalitat 559. 
Kinematik 347 f. 365. 

369- 377 f- 
kinematisch 390. 422. 

458. 
kinetisch 388. 454 f. 

460. 463 ff. 469.47 1. 

476f. 480.482f.484f. 

498. 505 ff. 568. 
kinetische Modelle 

des Athers 506 ff. 
Klasse 446 ff. 452. 
klassisch 470 f. 485. 

517- 532. 535- 546. 

557- 
Koexistenz 549. 552. 
Koharer 545. 
Komet(en) 518. 
kommutativ 385. 
Komponente(n) 402. 
Kompressibilitat467, 
Kompression(en) 

401 ff. 
Konfiguration(en) 

435 f- 470. 
Kongruenz 280. 321 f. 

335 ff. 34° ff- 524- 
Kongruenz und Be- 

wegung 336ff. 
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konkret 351. 373f. 
384f. 431. 434. 
437-452.456f.46o. 
462. 466. 482. 489. 
492.498.505.507f. 

5H- 574- 
konstant, Konstanz 

3i7f- 359f 388. 

395- 398. 437- 464- 

473-485- 522. 53if. 
Konstruktion(en) 

259. 279. 285 f. 297. 

431. 448. 459.506. 
kontemplativ 549. 
Kontinuitat 420. 572. 
Kontinuum322f. 324. 

328f. 33off. 338. 
Kontraktion 506. 522. 
Konvektionsstrom 

(-strome) 509. 515. 
Konvention 395. 
konventionell 297. . 
^Coordination 330 f. 

386. 
Korper 432. 437.475. 

478. 
— , bewegliche 525. 
— , bewegte 461. 

486 f. 501. 508 ff. 

527- 577- 
— , elastische 469 f. 

538. 
— , elektrisierte 491. 

495.502.509f.515. 

518. 527- 
— , fallende 398. 414. 

435- 
— , feste 262. 319. 

337- 339- 382. 424. 

438. 460. 465 fF. 

469f.477.488.494. 
— , flussige 460. 469. 
— , kleine 461. 
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Korper leitende 544. 
— , leuchtende 492. 
— , magnetisierte509 
— , materielle 487 

525 i. 
— , ruhende 494. 

498 ff. 501. 509. 
— , schallaus- 

sendende 492. 
— , schwere 429. 438. 
— , starre 268 f. 274. 

333- 357- 38I.395- 

438. 524- 
— , tropfbarfliissige 

477. 488. 
— , unbewegliche 

501. 502. 
— , undurchsichtige 

544- 
— », von Stromen 

durchflossene 509. 
Korrektion(en) 439. 

441 ff- 445- 458- 
462. 464. 510. 
518. 520. 532ff. 

575 ff 
Kraft, Krafte 346. 

348-355- 370. 376ff. 

38off. 386ff. 396. 

398. 400. 407 f. 

4091. 4i5f. 4i8ff. 

423 ff. 4281. 431. 

434f. 437 ff. 458ff. 

466 f. 478. 487. 

49of. 501 f. 518. 

524 f. 530.537.541. 

561. 565. 570f. 
Kraft als ein Grund- 

begriff der 

Mechanik 379. 
Kraft als Gegenstand 

des Muskelsinns 

377 ff 



Kraft der Auswahl 

482. 
Kraftfeld 379 f. 407. 

437. 486 ff. 496 f. 
500 ff. 506. 536. 

Kraftrichtung 428. 
Kraftsinn 317. 
Krafteparallelo- 

gramm 384. 
Kreis(e) 277. 319. 

327. 368. 
Kreisel 505 f. 
Kreisprozesse 475 f. 
Kristall(e) 505. 
kristallinisch 501. 
Kritik 3 22f. 333. 

335 f. 343- 345 f- 

348. 372. 374-384. 

445- 455ff- 471. 

486 f. 489. 496 f. 

504.517ft-. 524. 563. 
Kritik der raumlichen 

Beziehungen 263 f. 
Kriimmung 293. 314. 

318. 
Kriimmungsmafi 

277. 2S7f. 
Kugel(n) 319. 408. 

438. 440. 464^ 506. 
522. 

Kurve(n) 330 ff. 336. 

Ladungen, elektri- 

sche483.498. 5i2f. 

515. 528. 532. 559f. 
Lage (11)306. 380. 382. 

390. 412. 418 ff. 

433f.438.469. 507. 

537- 
Lagebeziehungen der 

Korper 262! 265. 

273. 276. 278. 296. 

299- 346. 



Lange(n) 355. 357. 
LangenmaB (e) 355 f. 
Leben 559^ 567(1. 

572 ff. 
lebendige Kraft 388. 

434 ff- 454- 463. 

47 iff- 485. 498. 
Lebendiges 547 ff. 
Lebenserscheinun- 

gen 545 ff. 549. 

S58ff. S68f. .572. 

575- 
Lebewesen 562 ff. 

571- 
Leiter 502 f. 515. 
Leitfahigkeit, elek- 

trische 559. 
Licht340.35of. 362 f. 

376. 441. 473- 
491 ff. 499 f. 504. 
506. sioff. 5i6ff. 
519 ff. 524. 539. 

531- 544 f- 569. 
Lichtgeschwindig- 
keit 351. 493. 499. 

5io. 529- 53I-533- 
540. 
Lichtwellen 495. 

511 f. 513. 518 
linear 352. 355. 
Linie 263. 305. 321 ff. 

324ff. 33of. 333. 

341- 353- 355- 
420. 

LinieaufeinerFlache 

33i f 
Locher im Ather 525. 
logisch 302f. 321. 

341- 372. 541- 
lokal 502. 511. 539. 
Lokalisation 487 

489 ff. 
— , raumliche 306. 
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Lokalkonstante, ad- 
ditive 364. 
Lokalzeichen 306. 

3i7- 
longitudinal 493. 530. 

Magnet(e) 502. 514. 
Magnetfeld 483. 517. 

527- 544- 
magnetisch 470. 490. 

50if. 506. 513. 521. 

526. 528. 538. 544. 
Magnetismus 491. 

498. 514. 517. 
Malariaforschungen 

550. 
Mangel der Wahr- 

nehmung 325. 
Mangel der Elektro- 

nentheftrie 518 f. 
Mannigfaltigkeit 322. 

330 f. 
Mars 440. 
Maschine(n) 475. 
MaB(e)330. 416. 447- 

453 ff- 456. 528 f. 
Masse(n) 346. 37°- 

378 f. 386. 388 ff. 

400 ff. 408 ff. 4Hff. 

432.437ff.449.484- 

486ff.507.528ff.537. 
Masse als physikali- 

schelnvariante40 1 f . 
Massenbegriff 410. 

416. 489. 
Massengleichheit 

409 ff. 
Massenkrafte 467. 
Massenpunkt (el 268. 

374 ff. 378. 382. 

388.390.393ff.406. 

416. 421.427.434. 

466. 468.528. 53of. 



Massenteilchen 521. 
Massenverhalrnis 

41 iff. 
Materialisation der 

Energie 488. 
Materie 409. 42 1 . 461. 

466f. 469. 471. 

487 ff. 503 f. 506 f. 

5i3ff. 517. 519- 

522. 530. 532. 538. 

547- 566. 
Materie innerhalb 

oder aufierhalb 

eines Korpers 261. 

263. 
Materie und Energie 

486 ff. 
materiell 370. 4ioff. 

413. 4i6f. 420. 423. 

467. 487. 510. 514. 

524 f- 529. 
mathematisch 354. 

37off. 375. 379. 

520. 524. 568. 
mathematischer No- 

minalismus 37off. 
mathematische und 

physikalische 

Strenge 371 f. 
Mechanik 345 — 443. 
— als Erweiterung 

der Geometrie 

345 ff- 
— , analytische 466. 
— , energetische 

483 ff. 485 f. 537- 
— , klassische 443. 

48 5 f- 534- 
— , Newtonsche 540. 

546. 
— , nichtnewtonsche 

538. 540. 
— , physikalische 466. 



Mechanik posthume 
von Hertz 507. 

mechanisch 336 
339 ff. 346. 366 ff. 
412. 454. 466 
469 ff. 47 iff. 485 
490.497.525I-534. 
54off. 345 ff. 565 
569! 572ff. 

mechanische Analo 
gien fur Entwicke 
lung und Anpas 
sung 57off. 

Mechanismus 4 5 8 ff . 

473- 477II- 482 

484.498. 508. 546 f. 

570. 57zff. 
mechanistisch 444 ff, 

53 2 - 545 ff- 548 

558. 561. 575- 
Medium, Medien 261 

268f. 291. 340.419 

493 ff. 501 ff. 505 f. 

509 ff. 519- 537 

543 f- 56i- 
mehrdimensional 

278. 322. 
Merkur 439. 
MeBbarkeit der Kor- 

per 267. 
Messung(en) 349. 

351. 381. 451-493- 

523 f- 573- 
— des Intensiven 

45 iff. 
Metall(e) 468. 515 
Metaphysik 456f. 

574- 
metaphysisch 369. 
376 f. 445 f. 451 ff. 

524- 556- 
Methode(n) 409 f. 

54i- 
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metrisch 268. 295. 

313. 3i5ff- 32iff- 

335 «• 338 ff. 
Modell(e) 457f. 473. 

479 f- 505 ff- 544 ff- 
— , elektrisches 508. 

532. 
— , kinetisches 506 f. 
— , mechanische (s) 

479. 490. 494. 500. 

505 f. 525 f. 532. 

544 ff. 569 f. 573 f- 
Modifikation 484. 

5i7. 538. 
Moglichkeit 336.383. 

546 ff. 551- 574. 
Moglichkeit einer 

Wissenschaft 

552 ff- 
Molekiil(e) 454. 463 f. 
476f. 482f. 493. 

53i. 
Molelsularkrafte 522. 
Moment(e) 352f. 462. 

576- 
— e, statische 425 ff. 
momentan 440 f. 
Mond 399. 439. 
monokular 313. 
monozyklisch 477. 
moralisch 55 iff. 555. 

558. 564- 
Motiv(e) 552ff. 558. 
Muskel(n) 387. 
Muskelbewegung(en) 

316 f. 
Muskelempfin- 

dung(en)3iif.43i. 

3i6ff. 323. 378 f. 
Muskelkontraktions - 

empfindung (en) 

319- 
Muskelkraft 400. 406. 
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Muskelsinn 302 f. 
305f.316.333.358. 

377 ff- 
muskular 377 f. 

Nativismus 298 ff. 
Natur des Korpers 

423- 

— der Verbindungen 
429 f. 

natiirlich 470. 482. 
natiirliches oder ab- 
solutes Mafi 453 ff. 

463- 
Naturwissenschaft 

571- 
negativ 514. 519. 

52j. 528. 530. 569. 

572. 
negative Instanzen 

gegen den Physi- 

zismus 56of, 
neopraformistisch 

299. 
Nichtanschaulichkeit 

der nichteuklidi- 

schen Geometrien 

292 f. 
Nichterblichkeit 470. 

536. 
Nichtexistenz von 

Gegenstanden 

263 f. 
Nominalismus, ma- 

thematischer 379. 

— Poincares 264 ff. 
nominalistisch 370. 
Noumenon 556. 
Nullpunkt 406. 454f. 

Oberflache 262! 
Objekt(e) 443. 555 f. 
Ohr 317. 



okonomisch 297. 460. 
Operation (en) 40 iff. 
Optik311.491ff.495. 

507- 517- 
— , elektromagneti- 
sche 534. 537. 543. 

545- 
— , undulatorische 

543- 
optisch 269. 308. 315. 

322. 334- 339 ff- 

352f.367.376.377. 

379.393-406.459f. 

490ff. 500. 505. 

508. 510. 513.521- 

534- 541. 573- 
Ordnung 351 f. 566. 

568. 
Ordnungstypus des 

eindimensialen 

Kontinuums 325 ff. 
Organ(e) 566! 577. 
— , rudimentare 571. 
Orientierung, kon- 

stante 309. 
Orientierung im 

Raume 299. 
Ort 362 ff. 526. 
Orthogenese 572. 
Ortskonstante 523. 
Ortszeit 364. 523. 
Osmose 559. 
Oszillation(en) 499. 

Palaontologie 571. 
Pangeometrie 295. 
Panmixia 572. 
Parallaxe der Fix- 

sterne 289. 
parallel 277. 279 ff. 

284. 287. 289. 293 f. 

33 8ff. 34 6f.'425ff. 
Parameter 478. 



partiell 417. 489. 500. 

545- 
Pendel 398. 435. 439. 

480. 
Periodizitat 57of. 
permanent 398. 
Permanenz 505. 
permeabel 544. 
Perpetuum mobile 

474- 
Personlichkeit 553. 

sssff. 

— , ethische 556 ff. 
— , moralische 555. 
Phanomen 462. 559. 
Phase(n) 459. 506. 

570. 576. 
Philosophic 444 ff. 

458. 
— ,Aristotelische446. 
— , Kantieche 556. 
— , klassische 556 ff. 
— , mechanische 539. 
— , mechanistische 

444 ff- 532. 546.575. 
Photogrammetrie 

309. 
phylogenetisch 299 f. 
Physik 370. 376. 

445ff- 457- 461. 
484. 508. 526. 540. 

545 ff- 565- 567- 

575f- 
— , biologische 559. 
— der Gewebe 560. 
physikalisch.321.339. 

349 ff. 355- 358. 

373. 375- 377- 380. 

383.385.388f.391. 

401 ff. 409. 411. 

416. 435-443- 456. 

465 f. 473. 484. 

486ff. 491. 524. 
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526. 547. 549. 
558 ff. 565. 567. 
572 f. 5 7S ff. 
Physiologie 303. 311. 
3i6ff. 561. 

— der Gewebe 562. 

— der Zelle 560. 
physiologisch 349. 

367.391. 549- 561 f. 
569- 
Physizismus 558ff. 

565- 569- 
planetarisch439. 532. 
Planetensystem 393. 

423. 438. 462. 565. 
Plasma 561. 564. 567. 

572. 
Poincar^s Beweis fur 

die Willkiirlichkeit 

d.Geometrie266ff. 
Polarisation 493. 506. 

5i6. 
positiv 392. 402. 405. 

424.454.456f.460. 

469. 490. 499 ff. 

504. 514. 517.520. 

530. 532. 543- 549- 

557- 56i. 563f. 

5&7ff. 
positive Bedeutung 

teleologischer Er- 

klarungen 567. 
positivistisch 399. 
Postulat(e) 279. 294 ff. 

301 ff. 32off. 324ff. 

330 ff. 34if. 345 ff. 

371 ff. 384f. 39o. 

393 f- 403 f. 408 ff. 

415 ff. 421 f. 425. 

427. 458. 473ff- 

482! 484f. 486. 
Postulat(e) Galilei- 

sches 43 2 f. 
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Postulat der Be- 

stimmtheit der Ge- 

raden 334. 
Postulat der Masse 

407 ff. 
Postulat der Mittel- 

wirkung 568 f. 
Postulat der Ver- 

erbung 577. 
Postulat der Zeit- 

messung 359 ff. 
Potential 43 5 f. 473. 

485. 5°4- 
potentiell 473. 484^ 

498- 
Predestination 556. 
Praformismus 577. 
praformistisch 299. 

570. 
Prinzip, d'Alembert- 

sches 43 iff. 

— der kleinsten Wir- 
kung 436. 

— der Sparsamkeit 
344- 

— des kleinsten 
Zwanges434ff.507. 

— , deterministisches 

549- 
— , Dopplersches 

544- 
— , experimentelles 

474- 
— , Pluckersches 277. 
Prinzipien389. 4 1 8 f f . 

421 f. 425.434.437. 

443- 445- 47°. 479- 

484. 
Prinzipien der Geo- 

metrie 3zoff. 347. 
Prinzipien der Physik 

547- S76ff. 
— , energetische 568. 
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Problem(e) 297 f. 445. 

466 f. 507. 532. 

545 f- 549- SSi- 

562. 565. 573. 
Probleme der Ent- 

wickelung 569 ft. 
Problem des Raumes 

284ff. 
Produkt 4021. 415. 

428. 432. 
Programm fur die 

Erkliirung der Po- 
stulate 302 f. 
Projektion(en) 309^ 

428. 
projektiv 269. 3o8ff. 

3i2ff. 315- 32iff. 

333 ff. 338fF. 
Projektivitat 340. 
psychogenetisch 

320ff. 

Psychologie303. 311. 

psychologisch 321 f. 
324- 331- 337-344- 
345 f- 349 ff - 35zff- 
367. 370- 374- 385- 
436.448.457-459f- 

547 f- 557 ff- 

psychologische Ent- 
stehung der geo- 
metrischen Be- 
griffe 297 — 344. 

psychologische und 
physikalische Zeit 

349 ff- 

pulsieren 506. 

Punkte(e) 263 ff. 
276ff. 3°5- 3n ff- 
339- 348- 353- 37°- 
374 ff- 386. 389. 
393- 4ioff. 413- 
4i6f. 42°- 423. 
426f. 429, 432. 



Sachregister. 

434 f - 437- 4&7- 

484. 507. 512. 525- 

529 f. 536f. 
Punkt als Element 

der Trennung 327. 
Punktepaare 466 f. 
Punkt- und Kreis- 

geometrie 276 ff. 

Quadrat der astrono- 
mischen Aberra- 
tion 519. 521 f. 

533- 

Qualitat 446f. 453. 
Qualitaten der Ma- 

terie 405. 407 f. 
qualitativ 313. 322. 

336. 385. 427. 445. 

457- 486. 513. 544. 

573- 
Quantitat 357. 446 f. 
Quantitat der Materie 

400. 402. 408. 
quantitativ 313, 349. 

353- 386. 407. 427. 

445f.451f.458. 500. 

540. 544. 546. 558. 

572 ff. 
Quellen der Kritik 

3°3f- 

Radium 405. 530. 
Rangordnung der 
Prinzipien 422 f. 

437- 
rational 327. 446. 
Raum, Raume 260 ff. 

276 ff. 286. 292 f. 

300 f. 3o6ff. 317 ff. 

325 ff- 336. 338ff. 

355-367-389. 39i f. 

421. 436. 447. 490. 

501 f. 



Raum als Begriff 

276 ff. 
Raum und Raum- 

liches 261 ff. 
raumliche Beziehun- 

gen 26lff. 298. 
raumliche Daten 

308 ff. 3i6ff. 
raumliche Lokalisa- 

tion 306. 
Reaktion(en) 424. 

432f.465.499. 507. 

564. 
real 350. 442f. 452. 

566. 576. 
reale Bedeutung der 

Geometrie 259 bis 

297- 
Realismus und No- 

minalismus 260 f. 
Realitat 456. 
Realitat der Dauer 

362. 
Reduktion 4441. 458. 

462. 508. 561. 
reduzierbar 404. 406. 
Reflex 3 oof. 
Reflexion 492I 
Regelmafiigkeit, sta- 

tistische 552. 568. 
Reibung(en) 387. 

392. 431. 442.454. 
'Reihe(n) 349. 3521. 

! 452.545-570.573- 
Reizschwelle 325. 
Rektifikation des 

Zirkels 275. 
Relation(enj 368. 

37°f- 
relativ4i8f. 457. 462. 
486. 488. 5iof. 
5i3f 518-547-556. 
55»- 575- 



Relativitat, lokale 

Sii. 
Relativitat der Bewe- 

gung 3go ff. 
Relativitat der Zeit- 

messung 352ff. 
Relativitatsprinzip 

Sioff. sigff. 523. 

527. 
— , verallgemeiner- 

tes 511. 513. 
Repulsivkrafte 464. 
Resonator 545. 
Resultante 384 f. 

4171. 421. 426f. 

432. 468. 530. 532. 
reversibel 454. 47 5 f. 

479 f- 
Reziprozitat 495. 
Rhythmus 3S7f. 
Richtung(en) 380. 

393 ff. 399- 417. 
42of. 480. 528ff. 

539- 
Rohren, Crookessche 

515. 
Rolle 428. 
Rotation(en) 319. 

339- 397 ff- 505. 
Rotationsachse(n) 

319. 339- 505- 
Rotation der Erde 

398 ff. 
Riickbildungen 572. 
Ruhe 363 f. 399. 486. 

5i8. 



Saturn 566. 
Schall350. 442. 492 f. 

544- 
schiefe Ebene 374, 
425 ff. 428. 
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Schranke 484. 

Schwerkraft307.36i. 
367. 378. 387- 389- 
394-397ff-437-533- 

Schwerpunkt 393. 
429. 

Schwingung{en) 

492 ff. 
Schwingungsbewe- 
gungen 431. 442. 

477- 
Sehen 308 ff. 
Sehraum 315. 317. 
Sehstrahl(en) 313. 

334- 394- 
Sehzentrum 334. 
Selbstinduktion 497. 
Selbsttatigkeit 547. 

549. 551- 556- 
Selbstvertrauen 553. 
singular 512. 524. 
Sinne 526. 
Sinnesdaten 342. 346. 

362. 3655. 386.444. 

454. 460 f. 541.576. 
Sinneswahrneh- 

mung(en) 307. 
Sinneswelt 526. 
sinnlos 377. 
Sonne 391 f. 440. 
sozial 552. 
Spannkraft, -krafte 

499- 
Spannung(en) 379ff. 

491. 496. 
spiiter 348!. 353 f. 
spektroskopisch 391. 
Spektrum 517. 
Spekulation(en) 508. 

524. 
spekulativ 508. 
Spiegelung 500. 
Stabilitat 565 f. 
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Statik 346 ff. 365.369. 

374- 376. 378. 381 f. 

384. 389. 421.428. 

436. 468. 
Statik der Systeme 

423 ff. 
stationar 477. 495. 

505 f. S65- 570. 
statisch347.381.383. 

410. 416 f. 421 f. 

425a 430. 432. 

470. 
statische Symmetrie- 

prinzipien 382 ff. 
statistisch 469. 476 ff. 

552- 57°ff 
stetig 318. 322. 
Stetigkeit der Zeit- 

ordnung 352. 
Stetigkeitspostulate 

324ff. 
Stoff 487. 
Storungen 512. 514. 

565. 
StoB 412. 454. 461 ff. 

4&S- 
Strafrechtstheorien 

55'- 
Strabl(en) 380. 530. 
Strahlungen 526ff. 

530. 
Strecke 381 ff. 
streng, Strenge 360C 

371 ff. 
Stromelemente 518. 
Stromkreis(e) 497 f 

503ff. 5iof. 
— , materialisierte 

310. 
Strome497f.502.509f. 

5i4ff. 520. 528. 
— , elektrolvtische 



515- 
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Strome induzierte 

483. 
— , Voltasche 515. 
— von Elektronen 

526 ft. 
Struktur 260. 298. 

300. 
Subjekt 298. 555 f. 
Substantialisierung 

der Energie 488f. 
Substanz(en) 446. 

449 f- 556f. 562. 
Substitution(en) 409. 
Substrat 45 if. 
Sukzession(en) 314. 

548 f- 377- 
Summe 383. 446 ff. 

473- 
— , geometrische 

382. 
— , statische 382. 
Superposition 315. 

375- 437- 56o. 
Symbol 265 f. 
Symbolismus 302. 
Symmetrie(n) 367. 

382 ff. 402. 410. 
421. 425. 

Symmetrie der Er- 
scheinungen 268 f. 

274- 294- 339. 363. 
— , statische 535. 
Symmetrieprinzipien 

383 ff. 421. 426. 
synthetisch 344. 

421 ff. 490. 495. 

497- 5ii. 542- 545- 

560 ff. 577. 
synthetische Bewer- 

tung derPrinzipien 

421 ff. 
System(e) 265. 296 f. 

309 f. 348. 373 ff. 



376- 384 f- 394 ff 

400. 417 f. 420. 

422 ff. 425 ff. 428 ft. 

434. 456. 464. 471. 

473- 475ff. 4M- 

499- 505f- 52of. 

524f. 565. 568. 
systematisch.442.568. 
Systematisierung 

321. 

Tasteindruck 451. 
Tastempfindung(en) 
3i6ff. 323. 338ft. 

357- 
Tastkorperchen 316. 
Tastmuskelbilder 

541- 
Tastmuskelempfin- 

dungen 488. 
Tastmuskelerfahrun - 

gen 342. 
Tastmuskelsinn 367. 

459- 
Tastsinn 298. 302 f. 

305f. 3iif. 3i6ff. 

323. 333- 338ff. 

358- 38i. 
Tast- und Gesichts- 

geometrie 338. 340. 
Tastvorstellung(en) 

34i f- 

Tatbestand, geome- 
trischer 303. 

Tatsache(n) 377. 388 

392.398f.403.409 
430. 434. 436. 444 
449. 454 ff 458 
480. 487 f. 520 
548 f. 5S2ff- 56o 
571- 573- 575- 
Teil(e) 447 f. 450 
467. 471. 478. 



Teiler 476. 478. 
Teilung(en) 324. 

331 f. 402 ff. 
teilweise Mitnahme 

der Lichrwellen 

513. Si8f. 

— des A triers 514. 
Teleologie als Vor- 

stufe des Physizis- 

mus 564*1". 
teleologisch 561 ff. 
Temperatur 267. 

316. 354ff. 361. 

449ff 463f- 474ff 
482 f. 
Temperaturgefalle 

474- 483. 
Tendenz des Media- 

nismus 575. 
— , praformistische 

570. 
Tendenzen der 

Grundlagenunter- 

suchungen 321ft". 
Theorie(n), assozia 

tive 306. 371 ff. 
— , astronomische 

466. 
— , atomistische 404. 

— der Ausdehnung 
322. 

— der Parallellinien 
282. 

— , elastische 495. 
— , elektrische 460. 

530. 532. 
— , elektromagneti- 

sche 491. 518. 540. 

543f 
— , elektrostatische 

498. 
— , Hertzsche 508 ft". 

519. 



Sachregister. 



597 



Theorie(n) , kine- 

tische 455. 469. 

471. 482f. sojf. 
— , Lorentzsche 

5i3flf. 5i9ff. 
— , Maxwellsche 

500 ff. 
— , mechanische 470. 

534- 
— , Newtonsche 533. 
— , optisch-elektro- 

magnetische 460. 
— ,physikalische 445. 
— , statisch - kineti- 

sche 516. 
— , statistische 442. 
thermisch 449f. 472. 

475 f- 
Thermodynamik 

47of. 473ff. 482f. 

568. 
thermodynamisch 

479. 567 ff. 
Thermometer 35 5 f. 

45°f. 453- 455- 
Ton, Tone 358 f. 
Torsionspunkte 525 
Tragheit 506. 547 
Tragheitsgesetz 355 

367 392. 399- 4H* 
418 ff. 421 ff. 441 

535 ff- 
Tragheitskrafte 497. 

500. 507. 529. 
Tragheitspostulat 

507. 
Transformation(en) 

401 ff. 409ff. 416. 

454- 475 f- 479 ff- 
486. 524. 569. 
Transformations- 
gruppen322. 336! 

34°. 5 2 4. 



Transitivitat 40 if. 

411. 450. 
Translation 396 ff. 

S20ff. 

translatorisch 521. 
transversal 493. 530. 
transzendent 3 5 4 f . 

389. 419. 457. 524. 

546. 55 4 ff. 
transzendental 374. 

39i. 554f- 55<5f. 
Trennung(en) 327. 

576 f. 
Trennung der geo- 

metrischen Be- 

griffe 321. 
Trigonometrie, 

nichteuklidische 

283. 
Trugschlufi 

(-schlusse) 327. 

Uhr(en) 355ff. 36off. 
Umkehrbarkeit 324. 

479- 481. 
Umkehrung482. 532. 

566. 
Umstande 536 ff. 544. 

560 ff. 577. 
Unabhangigkeit 

407. 4i7f. 448ff. 

454. 486f. Siof. 

574- 
Unabhangigkeit der 

Zeit vom Orte 

362 ff. 
unbegrenzt 315. 320. 
undeformierbar 

509 ff. 
Undulation 49 iff. 

512. 543. 
unendlich 494. 554f. 
unendlich groB 262 f. 



unendlich hoch 296. 
unendlich klein 296. 

469. 
Unendlichkeit der 

Geraden 282. 284. 
Unendlichkeit des 

astronomischen 

Universums 393. 
Unendlichkeit des 

Raumes 320. 341. 
Unerheblichkeit der 

mechanischen Er- 

klarung in der Bio- 

logie 572ff. 
ungleich 401. 406. 
Ungleichung(en) 

431- 479- 
universell 457. 526. 

539- 
Unmoglichkeit des 
Perpetuum mobile 

474 f - 

Unordnung des Sy- 
stems 481. 

unpolarisierbar 511. 

UnregelmaBigkeit 
der Erscheinungen 

273- 

Unterordnung 346. 

Unterscheidung zwi- 
schen der Ge- 
nauigkeit eines 
Satzes und der 
seiner Anwendung 

275- 
Unterschied(e) 446. 

457.483490. 543 i- 

549. 561 f. 
unveranderlich, Un- 

veranderlichkeit 

424. 431. 547. 
Unvollkommenheit 

der Modelle 274. 
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Ursache(n) 299. 

359 ff. 376 f. 462. 

537-547.55i-555f- 

564ff. 571. 
Ursache und Wir- 

kung 562. 

variabel 414. 417. 
Variation(en) , erb- 
Hche individuelle 

57i f- 
— , phylogenetische 

299. 
Vektor(en) 501 f. 531. 
Vektorgleichung 413. 

528. 531. 
vektoriell 386. 417. 

502. 
Venus 440. 
Veranderung(en) 

469ff. 48of. 513. 

528. 536, 5 37 ff. 

547-552.566.570f. 

577- 
Verbindung(en) 370. 

380. 423ff. 428ff. 

432f. 434f- 437 f- 

458. 461. 465- 5°7- 

541- 543- 
verborgen 483 f. 507f. 

574- 
Vereinbarung 265. 

355 f- 455- 
Vereinheitlichung 

458f. 461. 525- 

532. 
Vereinigung 447 f. 
Vererbung 299. 577. 
Verifikation(en) 347. 

361. 373. 426 f. 

436ff. 450. 461. 

483f- 503. 5I7. 

533f- 539- 567- 
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Verifikation der 

Dynamik 436 ff. 

540. 
Verifikation einer 

geometrischen Ei- 

genschaft 273! 
Verniinftigkeit 

menschlicher 

Handlungen 552. 
Verschiedenheit der 

mathematischen 

Veranlagung 284ff. 
Versuch(e) 336. 371. 

410. 412. 428. 519. 

534- _ 
— , Michelsonscher 

521 f. 
Verteilung 478. 482. 

487. 
Verteilungsmodul 

478- 
Vitalismus 563. 
Volumen 389. 403 f. 

431. 447. 464. 467. 

490. 522f. 

Voraussage(n) 347. 

351- 372. 378.439. 
442 f. 460. 468. 517. 

534- 542- 544. 546ft 

55i.554-563f.573f- 
Voraussetzung(en) 

372f- 385. 421 f- 

446. 534- 
Vorgange 479 ff. 49 1 . 

569- 
Vorstellung(en) 305 f. 
307f.366ff.374.38 1. 
391. 404. 482! 486. 

Wage 447 ff. 
Wahrnehmung(en) 

304 ff. 377. 379 f. 

390. 548. 564. 



Wahrscheinlichkeit 

463- 481. 
Wanderungen der 

Energie 490. 
Warme 449 ff. 460. 

469. 471 «• 483- 

491- 497- 528. 

558. 
Warme , spezifische 

464- 473- 
Warmeaquivalent 

471- 
Warmefliissigkeit 

472. 475- 
Warmemenge 449 ff. 

472. 
Warmestrahlen 545. 
Warmetheorie 469. 

47 iff- 497- 
Wellen , elektroma- 

gnetische 5I3f. 
Wellenlange 545. 
Wert der mecha- 

nischen Modelle 

und Gleichungen 

540 ff. 
Werturteil 551 ff. 
Widerstand 419. 493. 

505- 
— der Luft 438. 
Willen 548. 551 ff. 

554- 563. 
Willensfreiheit 55ofl. 
Willenstatsachen 

554- 

willkiirlich 395. 455. 
Willkiirlichkeit 453. 
WiUkiirlichkeit der 

Postulate 295 ff. 
Winkel 394 f. 398 f. 
Wirbel 525. 
Wirbelbewegung(en) 

461. 477. 
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wirklich(es)358.39o. 

524- 
Wirklichkeit 456 f. 
459.487.489. 524 f. 

546. 
Wirkung(en) 376. 

378.384. 433f. 462. 

4678". 491. 496. 

504ff. 516. 5198. 

530. 532- 551-558. 

565 ff. 
— , elektrostatische 

49 5 f- 
— , mittlere 481 ff. 

484. 526. 
Wirkung und Gegen- 

wirkung 378. 382. 

386ff. 389 f. 408 ff. 

420 ff. 434. 466. 

468. 5i7ff. 534f. 
Wissen 548. 574 ff. 
Wissenschaft(en) 

421.445.460f.541f. 

548ff.557-563.567- 

572f. 576 f. 
Wollen548.553f.555. 
Wurf 438. 



Zahigkeit 494. 
Zahl(en) 352. 381. 

389. 402. 452. 

484. 
Zeit 350. 346 ff. 362ff. 

436. 447- 5 0lf - 

523. 
Zeitdauer 352 ff. 
Zeitintervalle 3 5 3 ff. 

359 f - 
Zeitmessung 349. 

35 iff- 
Zeitskala (skalen) 

34 9 f. 35 iff. 
Zeitvorstellungen 

349 ff - 
Zelle 560. 
zellenformig 499. 
Zellreaktion 562. 
Zentralkrafte 434f. 

466 ff. 471. 474. 

484. 
Zentren 309. 478. 
Zentrifugalkrafte 

397- 
Zuchtwahl,natiirliche 

299 f 572. 



Zug 382. 385. 387. 

400. 467. 
Zuordnung 442. 452. 

544- 
Zuordnung der Be- 
wegungen zu den 
Wahrnehmungen 

299 f- 
Zusammendruckbar- 

keit 494. 
Zusammenhang 526. 

537f- 559- 577- 
Zusammen- 

setzung(en) 402 ff. 

447- 576. 
Zusammensetzung 

der Krafte 383 ff. 

426. 
Zwang , kleinster 

434 f- 507. 
Zweck(e) des Lebens 

563 ff 
Zweckbegriff 562. 
zweckmafiig und 

zweckvoll 562ff. 
zweidimensial 33off. 
Zweiseitigkeit 315. 
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Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin 



Cornelius, Dr. Hans, Professor an der Universitat Munchen, 

Einleitung in die Philosophic [XIV u. 357 S.] gr. 8. 

1902. Geh. JC 4.80, in Leinw. geb. JC 5.60. 

„Es kann nicht die Aufgabe einer Rezension dieses bedeutehden und 

inhaltsschweren Buches an dieser Stelle sein, alle philosophischen Wege 

aufzuzeigen, die der Verfasser mit groBer Sorgfalt und wissenschaftlicher Ge- 

wissenhaftigkeit durchgeht. Der Unistand jedoch, daB das Buch sich nicht 

ins einzelne der Fachwissenschaft und Fachpolemik verliert, sondern in 

einer in Ansehung des Gegenstandes leicbt verst'andlichen Sprache und 

zugleich ia Hebeaswiirdiger Weise, die hier und da auch die Wieder- 

holung dem rekapitulationsbediirftigen Leser zuliebe nicht schent, seine 

Themata abhandelt, berechtigt zu der lebhaften Mahnung an alle irgendwie 

philosopbisch Interessierten, nicbt daran voriiberzugehen." 

(Theologischer Literaturbericht.) 

. Psychologie als Erfahrungswissenschaft. [XV u. 

445 S.] gr. 8. 1897. Geh. JC. 10. — . 
„Zu den an erster Stelle stehenden Leistungen der psychologischen 
"Wissenschaft, auf welche diese Namen hinweisen, gehort auch das vor- 
Hegende Werk . . . An neuen , Psychologies war in den letzten Jahren 
gewiff kem Mangel, die aber groBenteils sich mehr als Zusammenfassungen 
bereits bekannter Tatsachen und Standpunkte, denn als selbstandige Dar- 
stellungen zu erkennen gaben, und vielfach die eigentlich wichtigen, prin- 
zipiellen Fragen der Psychologie hinter Einzelheiten zurucktreten liefien. 
Im Gegensatz hierzu sucht das vorlicgende "Werk iiberall gerade diese 
prinzipiellen Fragen der Psychologie zu beantworten und weiB, bei strikter 
AVahrnehmung der empirischen Methode, den Mechanismus der BewoBt- 
seinsvorgange in iiberzeugender Klarheit vpn den elementarsteu bis zu den 
kompliziertesten Prozessen auf Grund einer Reihe wesentlich neuer Ge- 
sichtspunkte und Betrachtungsweisen vor uns zu entwickeln." 

(Allgemeine Zeitung.) 

Einleitung in die Erkenntnistheorie fur Natur- 

wissenschaftler. [ca. 20 Bogen.] gr. 8. In Leinw. geb. 

[In Vorbereitung.] 

Emden, Dr. R., Professor an der Kgl. Technischen Hoch- 

schule zu Munchen, Gaskugeln. Anwendungen der mecha- 

nischen Warmetheorie auf kosmologische und meteorologtsche 

Probleme. Mit 24 Figuren, 12 Diagrammen und 5 Tafeln 

im Text. [VI u. 498 S.] gr. 8. 1907. In Leinw. geb. JC 13. — . 

Untersuchungen iiber deu Bau und die fortschreitende Entwicklung * 

gasformiger Himmelskorper liegen nur in einigen, z. T. schwer zuganglichen 

Abhandlungen vor, von denen in erster Linte diejenigen von H. Lane, 

"W. Thomson, G. Darwin und A. Ritter zu erwahnen sind. Verfasser hat 

diese Untersuchungen neu aufgenommen, von moglichst allgemeinen Ge~ 

sichtspunkten aus durchgefuhrt und die crhaltenen Resultate in Form eines 

kurzen Lehrbuches niedergelegt. Die notwendigen mechanischen Quadra- 

turen sind sehr exakt ausgefUhrt; dadurch 1st ein wertvolles Zahlemnaterial 

als Grundlage weiterer Forschung gewonnen. Der 2. Teil des Buches be- 

bandelt die Anwendungen dieser Untersuchungen auf kosmische Staub- 

massen, Nebelflecke, die Erde nebst ihrcr Atmosphare und die Sonne. 

Die Strahlenbrechung in einer kugelformigen Gasmasse, die durch innere 

Gravitation zusamraengehalten wird, ist eingehend behandelt, was mit Hin- 

bltck auf einige neuere Ansichten iiber die Strahlenbrechung auf der Sonne 

von besonderer Wichtigkeit sein durfte. 
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Galilei, Galileo, Dialog uber die beiden hauptsach- 
lichsten Weltsysteme, das ptolemaische und das 
kopernikanische. Aus dem Italienischen iibersetzt und 
erlautert von E. StrauB. [LXXXIV u. 586 S.] gr. 8. 
1891. Geh. JC 16.—. 

Das Buch verdient als Quelle der vielen landlaufigen Argumente fur das 
kopernikanische System, als farbenpr'achtiges Gemalde des Ringens mittel- 
alterlicher mit neuzeitlicher Weltanschauung, als Ausgangspunkt fur eine 
Menge physikalischer Untersuchungen der Folgezeit die hochste Beachtung. 
Die Darstellung ist so klar, daB die meisten Partien einem Primaner vollig ver- 
staiidlit& sind und fur ihn eine belehrende und anregende Lektiire bHden 
wiirden, wie andererseits der Kulturhistoriker in keiner Geschichte der 
Philosophic eine auschaulichere Scbilderung vom Stande der damaligen Natur- 
philosopbie finden kann. — Kine Einleitung, die unter anderera eine biogra- 
phische Skizze Galileis entha.lt, und eingehende historische und sachliche An- 
merkungen werden das Verstandnis und die Wiirdigung des Werkes er- 
leichtera und mancherlei irrige Ansichten des Verfassers berichtigen ; anch 
Irrtumer, wenn als solche erkannt, und namentlich Irrtumer eines Marines 
wie Galilei sind belehrend und verschaffen Einblick in die Geschichte der 
Wissenschaft. 

Gunther, Ludwig, Direktor in Fiirstenwalde, dieMechanik des 
We It alls, Eine volkstiimliche Darstellung der Lebensarbeit 
JohannesKeplers, besonders seiner Gesetze und Probleme. 
Mit 13 Figuren, 1 Tafei und vielen Tabellen. [XIV u. 156 S.] 
8. 1909. Geh. JC 2.50. 

„. . . Die schwierige Aufgabe, Keplers Lebensarbeit gemeinverstandlich 
darzustelleu und ihr Verbaltnis zum heutigen- Stande der Astronomie. auf- 
zuhellen, ist dem Verfasser trefflich gelungen. Ein knapper, klarcr Uber- 
blick der Alten bis zu Kepler schafft den historischen Hintergrund und 
damit besseres Verstandnis fiir die im folgenden ausgefiihrten Gesetze -- 
und Krafte der Sternenwelt in ihrem Zusammenhange. Beigefiigte Ab- 
bildungen and Tabellen erleichtern das Verstandnis. Besonders lichtvoll 
ist dargestellt, welche Wege Kepler zur Erforschung der Hiramelskorper 
einschlug, ura sein groBes Ziel zu erreichen. Lehrer seien auf dieses Buch 
ganz besonders aufmerksam gemacht." (Badische Schulzeitung.) 
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Hensel, Dr. Paul, Professor an der TJniversitat Erlangen, 
Hauptprobleme der Ethik. Sieben Vortrage. [VI u. 
106 S.] gr. 8. 1903. Geh. Ji 1.60, geb. JC 2.20. 

Der Verfasser geht vom Wege der Ethik als der Wissenschaft vom 
menschlichen Handeln aus, die uns dessen geschichtliche Entwicklung und 
seine Gesetze erkennen lehrt. Gegeniiber dem Utilitarismus hebt er 
hervor, daB nicht der Erfolg fur den Wert unserer Handlungeh maBgebend 
sein kann, sondern die Gesinnung, durch die sie veranlaBt werden. Die 
Gesinnungsethik allein bietet in dem pflichtmaBigen Handeln einen sicheren 
MaBstab der Beurteilung. Je dringender die Gegenwart eine Auseinander- 
setzung mit den verschiedenen geistigen Stromungen fordert, je mehr die 
PersSnlichkeit wieder nach festen Normen des Handelns verlangt, urn so 
mehr Aufmerksamkeit wird man diesem Buche schenken miissen, das diese 
Frageu in klarer und ansprechender Weise behandelt. 
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Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin I 

Holzmiiller, Dr. Gustav, Professor in Hagen i. W., ele men- 
tare kosmische Betrachtungen iiber das Sonnen- 
system und Wider] eguog., der von Kant und Laplace auf- 
gestellten Hypothesen iiber dessen Entwicklungsgeschichte. 
Mit8FigurenimText. [VI u. 98 S.] 8. 1906. Geh. J£ 1. 80. 

Die kosmischen Betrachtungen bezielien sich zunachst auf die Hiraraels- 
roechanik. Die Ableitung der drei Keplerschen Gesetze aus der Newton- 
schen Anziehungshypothese gelingt ihm auf elementarem Wege. Auch 
das Gesetz fur kleine Storungen wird einfach entwickelt. Mit den niecha- 
nischen Betrachtungen werden sofort die warmetheoretischen Entdeckungen 
von Rob. Mayer und H. v. Helmholtz und andere physikalische Probleme 
behandelt. Der gegenwartige Zustand der Sonne wird nach den neuesten 
Forschungen dargestellt. Die Stoffauswahl geschah in der Absicht, erne 
kritische Besprechung der von Kant und Laplace aufgestellten Theorien 
iiber die Bildung des Sonnensystems zu ermoglichen, die durchaus ab- 
lehnend ausfallt. 

„. . . Wie pracbtig ist das Buchlem, das da der einstige Leipziger 
Dozent auf Grund eines Wurzburger Ferienkursus herausgibt! Wem eine 
solche Darstellung nicht Lust und Mut zur naheren Beschaftigung rait der 
neueren Philosophie macht, dera wird kaum etwas anderes helfen. Edle 
und doch allzeit klare Bildlichkeit des Ausdrucks, eine Ubersichtliche Dis- 
position, vorsicbtiges und doch aufrichtiges Urteil: alles hilft zusammen, 
um die Lekttire zur Freude zu machen." 

(Wissenschaftliche Beilage der Leipziger Zeitung.) 

Lipps, Dr. G. F., Professor an der Universitat Leipzig, das 
moderne Bildungsideal und der wissenschaftliche Schul- 
unterricht. [ca. 300 S.] gr. 8, Geh. [Erscheint Ostera 1910.] 

Petzoldt, Dr. Joseph, Oberlehrer am Gymnasium zu Spandau, 
Einfiihrungin die Philosophie der reinenErfahrung. 
Erster Band: Die Bestimmtheit der Seele. [XIV u. 356 S.] 
gr. 8. 1899. Geh. JC 8. — . Zweiter Band: Auf dem Wege zum 
Dauernden. [VIII u. 342 S.] gr. 8. 1904. Geh. JC 8.—. 

Das Bucb bietet eine Einfiihrung in den Anschauungskreis, als dessen 
hauptsachlichste Vertreter Richard Avenarius und Ernst Mach zu gelten 
haben. Ihre Philosophie, insbesondere die schwer verstandliche Kritik der 
reinen Erfahrung von Avenarius, leicht zugangHch zu macben, ist eine der 
Hauptaufgaben des Werkes. Es gewinnt aber auch durch die eingehende 
Begriindung und Anwendung der beiden Prinzipien der Eindeutigkeit und 
der Tendenz zur Stabilitat die Mittel zur Beurteilung, Um- und "NVeiter- 
bildung jener Philosopbie. 

Riehl, Dr. Alois, Professor an der Universitat Berlin, zur Ein- 
fiihrung in diePhilosophie derGegenwart. Acht Vor- 
trage. 3., durchgesehene und verbesserte Auflage. [VIU.274S.] 
gr. 8. 1908. Geh. JC. 3. — , in Leinwand geb. JC 3.60. 

„Riehls Buch gehort zu denen, welche eine Empfehlung nicht mehr 
notig baben. In meisterhafter Darstellung frihrt er uns auf historischem 
Wege zu dera Punkte philosophise!] er Entwicklung, den er als Hohepunkt 
ansiebt: Kant. Aber die Philosophie darf auch bei Kant nicht stehen 
bleiben, denn die besonderen Probleme werden ihr von der forschenden 
1 Wissenschaft geliefert. Und diese exakte Wissenschaft beherbergt beute 1 
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den philosophischen Geist. Rob. Mayer, Helmholtz, Hertz sind seine Ver- 
treter, und das Energiegesetz ist ,der. groBte Fortschritt tier allgemeinen 
Wissenschaftslehre seit der Kritik der reinen Vernunft'. Auf Grand 
solcher Anscbauung riickt Riehl auch die Erorterung iiber naturwissen- 
schaftlichen und philosophischen Monismus in den Mittelpunkt." 

(Straflburger Post.) 

Volkmann, Dr. P., Professor an der Universitat Konigsberg i. Pr., 

FahigkeitenderNaturwissenschaftenundMonismus 

der Gegenwart. [38 S.] gr. 8. 1909. Geh. Jt 1— . 

Wahrend der Verfasser in einer friiheren Rede den naturwissenschaft- 

lichen Monismus einer Betrachtung unterzogen hat, wendet er sich in dem 

vorliegenden Vortrage dem vulgaren und philosophischen Monismus zu. Im 

besonderen finden sich bebandelt: Die Rolle des entwicklungsgeschicht- 

lichen Gedankens und der Formalismus im Monismus. 

Die m at erialistische Epoch e des neunzehn ten Jahr- 

hunderts und die phanomenologisch-raonistische 

Bewegung der Gegenwart. [30 S.] gr. 8. 1909. 

Geh. Mi.—. 

Die Rede nimmt Stellung zu einer Reihe aktueller Fragen; von be- 

sonderem Interesse ist vielleicht als Beitrag zu einer Psychologic der 

Volker die Behandlung von Kant als Typus des deutschen Idealismus, von 

Laplace als Typus des franzosischen Materialismus. Wie man Frankreich 

als Wiege des Materialismus bezeichnen kann, wird man von einer Emp- 

fanglichkeit der germanischen Rasse fur den Monismus sprechen konnen. 

VoB, Dr. A., Professor an der Universitat Miinchen, iiber das 
WesenderMathematik. [98 S.] gr. 8. 1908. Geh. JC 3.60. 
„. . . Den groBten GenuS wird die Schrift den Mathematikern selbst 
bereiten, insbesondere durch den neben der eigentlichen Rede einher- 
geheuden, ihr an Umfang fast gleichen kritischen Apparat, in welchem 
der Autor zu vielen strittigen. Fragen, vornehmlich zu solchen, die dem Grenz- 
gebiete der Mathematik und Philosophic angehoren, Stellung nimmt. Da- 
durch erhebt sich die kleine Publikation iiber den Rahmen einer bloflen 
Gelegenheitsschrift und erlangt bleibenden Wert." 

(E. Czuber in der Neuen Freien Presse.) 

Weinstein, Geheimer Regierungsrat, Professor Dr. B., Privat- 
dozent an der Universitat Berlin, die philosophischen 
Grundlagen der Wissenschaften. Vorlesungen, gehalten 
an der Universitat Berlin. [XIV u. 543 S.] 8. 1906. In 

Leinwand geb. JC 9 . — • 
Das Buch enthalt eine Auseinandersetzung iiber die Grundlagen der 
Wissenschaften, insbesondere der Naturwissenschaften. Der Ableitung 
eines Systems der Grundlagen geht die Untersuchung uber ihron Inhalt 
voraiis und folgt eine Darlegung der psychischen Tatigkeiten, welche fur 
die Ermittelung der Grundlagen maBgebend sind. Bei der Auseinander- 
setzung der Beziehungen unserer Wahrnehmungen zur AuBen- und Innen- 
■welt kommen insbesondere physiologische und psychologische Verhaltnisse 
zur Sprache. Hierauf werden die Hauptgrundlagen vom Standpunkte der 
Erfahrung und der Metaphysik einer genaueren Zergliederung und Unter- 
suchung unterzogen : der Begriffder Zeitlichkeit, Raumlichkeit, Substanzialitat 
und Ursachlichkeit, sowie das Wesen von Zeit, Raum, Substanz und Ur- 
sache. Den SchluB bildet die Behandlung derjenigen Grundlagen, die der 
Welterhaltung und Weltentwicklung dienen, sowie der Grundlagen, aus 
1 denen Erklarungen der Natur- und Lebenserscheinungen fiieBen. ■ 
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DIE KULTUR DER GEGENWART 

IHRE ENTWICKLUNG UND IHRE ZIELE 

HERAUSGEGEBEN VON PROFESSOR PAUL HINNEBERG 

In 4 Teilen. Lex.-8. Jeder Teil zerfallt in einzelne inhaltlich vollstandig 
in sich abgeschlossene und einzeln kilufliche Biinde (Abteilungen). 

Teii iii: Die naturwissenschaft- 
lichen Kulturgebiete. Mathematik, 

Anorganische und organische Natur- 
wissenschaften, Medizin. 

Teii iv: Die technischen Kultur- 
gebiete. Bautechnik, Maschinen- 
technik, industrielle Technik, Land- 
wirtschaftliche Technik, Handels- und 
Verkehrstechnik. 



Teii i: Die geisteswissenschaft- 
lichen Kulturgebiete. i. Haute. 

Religion und Philosophic, Literatur, 
Mustk und Kunst fmit vorangehender 
Einleitung zu dem Gesamtwerk). 

Teii ii: Die geisteswissenschaft- 
lichen Kulturgebiete. z.Haifte. staat 

und Gesellschaft, Recht und Wirtschaft. 



Die „Kultur der Gegenwart" soil eine systematisch aufgebaute, geschicht- 
lich begriindete GesamtdarsteHung unserer heutigen Kultur darbieten, indem sie 
die Fundamentalergebnisse der einzelnen Kulturgebiete nach ihrer Bedeutung 
fur die gesamte Kultur der Gegenwart und fur deren "Weiterentwickhmg in 
grofien Ziigen zur Darstellung bringt. Das Werk vereinigt eine Zaht erster 
Namen aus alien Qebieten der Wissenschaft und Praxis und bietet Darstellungen 
der einzelnen Gebiete jeweils aus der Feder des dazu Berufensten In gemein- 
verstandlicher, fciinstlerisch gewahlter Sprache auf knappstem Raume. 

„ . . . Wenden wir aber unseren BHck zu den einzelnen Leistungen, die hier 
in reichlichster Fiille geboten sind, dann wissen wir in der Tat nicht, was wir 
herausgreifen und nennen sollen. Aus jedem der angedeuteten Gebiete hat ja 
ein Meister seines Faches das Wichtigste kurz und iibersichtlich gegeben, bald 
aus seiner Geschichte das Wesen des behandelten Gegenstandes erlauternd, 
bald ihn in mehr prinzipieller und scheraatischcr Form vor dem Leser ausbreitend. 
Abgesehen von dem Wert der hervorragenden Einzelleistungen erhalt das ganze 
Unternehmen, zu dem es gehort, seinen besonderen Wert dadurch, daB es ver- 
sucht, unser Wissen und Konnen zu einer moglichst systematischen Kinheit zu 
verarbeiten. Damit wird es einem gebiete rischen Bedurfnis unserer aus der 
seelischen Zerkluftung zur Einheit strebenden Zeit gerecht und steht so da als 
ein bedeutsames Zeichen der Zeit." (Deutsche Zeitung.) 



Probeheft und Sonder-Prospekte fiber d , ie *«»*** 

— — ^ Abteilungen (mit 

Auszug aus dem Vorwort des Herausgebers, der Inhaltsiibersicht 
des Gesamtwerkes, dem Autoren-Verzeichnis und mit Probestvicken 
aus dem Werke) werden auf Wunsch umsonst und postfrei 
, vom Verlag versandt. 
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DIE KULTUR DER GEGENWART 

Von Teil I und II sind erschienen: 
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Die allgemeinen Grundlagen der Kultur der Gegenwart. a. o Be- 
arbeitet voa W. Lexis, Fr. Paulsen, G. Schoppa, A. Matthias, H. Gaudig, 
G. Kersehensteiner, W. v. Dyck, L. Pallat, K. Kraepelin, J. Lessing, O. N. Witt, 
G. Gbhler, P. Schlenther, K. Bucher, R. Pietschmann, F. Milkau, H. Diels. 
[XV u. 671 S.] Lex.-8. 1906. Geh. JC 16. — , in Leiawand geb. Ji. 18. — 

Die OrientaliSChen ReligiOnen. (I, 3, 1.) Eearbeitet von Edv. Lehmann, 
A. Erman, C. Bezold, H. Oldenberg, J. Goldziher, A. Griinwedel, J. J. M. 
de Groot, K. Florenz, H. Haas. [VII u. 267 S.] Lex.-8. 1906. Geb. JC 7.—, 
in Leinwand geb. JC g. — 

Geschichte der christlichen Religion, mu Einieitnng: Die israeiitisch- 

judlSChe Religion. (I, 4, 1.) Bearbeitet von J. "YVellhausen, A. JUIicher, 
A. Harnack, N. Bonwetsch , K. Muller, A. Ehrhard, E. Troeltsch. 2. stark ver- 
mehrte und verbesserte Auflage. [X u. 792 S.] Lex.-8, 1909. Geb. JC 18. — , 
in Leinwand geb. JC 20. — 

Systematische christliche Religion. <i,4»h.) Bearbeitet von e. Troeltscb, 

J. Pohle, J. Mausbacb, C. Krieg, W. Herrmann, R. Seeberg, W. Faber, H. 
J. Holtzmann. 2. verbesserte Auflage. 'VIII u. 279 S.] Lex.-8. 1909. Geb. 
JL 6.60, in Leinwand geb. JC 8. — 

Allgemeine Geschichte der Philosophic (i, 50 Bearbeitet vonW.Wundt, 

H. Oldenberg, J. Goldziher, W. Grube, T. Jnouye, H. v. Arnim, CI. Baeumker, 
"W. "YVindelband. [VIII u. 572 S.] Lex.-8. 1909. Geh. JC 12. — ,, in Leinwand 
geb. JC 14. — 

SyStematJSChe PhilOSOphie. (I, 6.) Bearbeitet von W. Dilthey, A. Riehl, 
\V. Wundt, "SV. Ostwald, H. Ebbinghaus, R. Eucken, Fr. Paulsen, "VV. Munch, 
Th, Lipps, 2. Auflage. [X u. 435 S,] Le*.-8. 1908. Geh. Ji, 10. — , in Lein- 
wand geb. Ji. 12. — 

Die orientalischen Literaturen. (i, 7) Bearbeitet von e. Schmidt, 

A. Erman, C. Bezold, H. Guukeh Th. Noldeke, M. J. de Goeje, R. P'lschel, 
K. Geldner, P. Horn, F. N. Finck, W. Grube, K. Florenz. [IX u. 419 S.] 
Lex.-8. 1906. Geh. Ji. 10. — , in Leinwand geb. JC 12. — 

Die griechische und lateinische Literatur und Sprache. (i. 8.) Be- 
arbeitet von: U. v. Wilamowitz-Moellendorff, K. Krumbacher, J. Wackernagel, 
Fr. Leo, E. Norden, F. Skutsch. 2. Ann. Gch.JC 10. — , in Leinwand geb. Ji. 12.— 

Die osteuropaischen Literaturen und die slawischen Sprachen. 

(I, g.) Bearbeitet von A. Bezzenberger, A. Briickner, V. v. Jagie, J. Machal, 
M. Murko, F. Riedl, E. Setala, G. Suits, A. Thumb, A. Wesselovsky, E. Wolter. 
[VIII u. 396 S.] 1908. Geh. JC 10. — , in Leinwand geb. JC 12. — 

Die romanischen Literaturen und Sprachen. Mit EinschluQ des 

KeltlSChen. (I, n, I-) Bearbeitet von H. Zimmer, K. Meyer, L. Chr. Stern, 
H. Morf, \V. Meyer-Liibcke. [VII u. 499 S.] 1909. Geh. vU. 12. — , in Lein- 
wand geb. JC 14. — 

Staat und Gesellschaft der neueren Zeit (bis zur franzosischen 

Revolution). (II, 5, 1,) Bearbeitet von F. v. Bezold, E. Gothein, R. Koser. 
[VI u. 349 S.] Lex.-8. 1908. Geh. Ji 9.—, in Leinwand geb. JC 11. — 

SystematiSChe ReChtSWiSSenSCliaft. (H, 8.) Bearbeitet von R. Stammler, 
R. Sohra, K. Gareis, V. Ehrenberg, L. v. Bar, L. v. Seuffert, F. v. Liszt, W. Kahl, 
P. Laband, G. Anschiitz, E. Bernatzik, F. v. Martitz. [X, LX u. 526 S.] Lex.-8. 
1906. Geh. JC 14. — , in Leinwand geb. Ji. 16. — 

Allgemeine Volkswirtschaftslehre. {ii.io.i.j Von w.Lexis. Geh.ca. 

Ji. 8. — , in Leinwand geb. ca. Ji. g.~ 
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